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1 N T Ro D u e c·1 o N 



IMTROOUCCIOM 

La mecánica de suelos ha desarrollado mi§todos de laboratorio y de c1Hc!! 

lo para proyectar diversas estructuras de tierra¡ pero existen discrepancias 

y lagunas que requieren de estudios 111lnuciosos de prototipo; la Ingenierla m.!!. 

derna ha dlsenado ciertos instrumentos que permiten conocer la realidad obje ... 

tlva de los ten6menos que se presentan en el interior de una masa de suelo. 

Al registrar los instrumentos los esfuerzos, deslizamientos y presiones 

de tierra en el momento mismo en que se presentan, nos permiten comparar estos 

resultados con los obtenidos en un estudio de mecánica de suelos. Con hto, 

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

Los instrumentos no s6lo se utUizan con este objetivo; el uso más co­

•lln es el de observar el comportamiento de una estructura h1portante, por 

eje11p10, presas, caminos, túneles, etc. 

En el caso de una presa se puede llevar el control del co•portamlento 

de la estructura durante la construcción u operación que nos permita corre­

gir alguna amenaza de rana aparente. 

Este trabajo pretende sena lar normas esenciales de cará~ter general pa­

ra contribuir a que los trabajos de instrumentación sean homog6neos. En pri!! 

clplo, se pretendía que c!ste sirviera como material de apoyo a los estudian­

tes de Mecánica de Suelos aplicada en la ENEP Aragón, pero debido a las caraE_ 

teristicas que rue tomando en el contenido, puede servir, además, al Ingenie­

ro de Suelos como un eleiaento introductor a este tema. 

Bajo este prlnclplo, este trabaio explicará adecuada· y suficientemente 

las características de los instrumentos •ás utilizados en la Ingenleria de 

Suelos en nuestro pais. 

El contenido se presenta organizado en cuatro unidades que exponen -

suceslva111ente los siguientes puntos: Generalidades, Medición de Defor•aci_!!. 

nes, Medición de Esfuerzos, y Aplicaciones. 
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Centro de las Generalidades se habla ampliamente acerca de las cara_E 

tertstlcas propias del proyecto de instrumentación. Se analizan, las con .. 

dlclones geológicas del lugar¡ las peculiaridades que deben tener los lns .. 

trumentos que se van a instalar 1 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 aparatos y, de la toma y procedimiento de lect,!l 

ras. Se estudia la i111portancla de la instalación y callbraclón del apara .. 

to¡ todo lo anterior, encaminado a la mejor elección de los instrumentos y 

abatimiento del costa del proyecto de instrumentación. 

Al entrar de lleno a la Medición de oerormaclones se analiza en roras 

detallada cada uno de los testigos superficiales; cómo están constituidos, 

los pasos a seguir para su instalacidn, as! como la rorma de registrar y prg 

cesar las lecturas. 

En este punto tambUn se conte1nplan las características de instrumen­

tos que se colocan dentro de suelo, como son lncllndmetros, extensómetros, 

derormdmetros¡ los '?uales se estudian de una manera sencilla¡ se expone -

cdmo se encuentran constr.uidos 1 c61110 funcionan y se hace éntasis en los ti­

pos de aparatos que se utilizan en nuestro país. 

Otra parte importante que tanbUn se hace evidente, es. la forma de ca­

librar; el procedimiento de lnstalacidn 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, así co•o el procesarnieD, 

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

El tercer punto a tratar se ilustra en el uso de lo~ instrumentos uti­

lizados para la medición de presiones en suelos. La manera de exponer esta 

parte es la mis11a que se ha venido co111entando en los temas anteriores, pla.!! 

teando todos los conceptos en forma práctica y rácil de asi11ilar. 

En el último capítulo se presenta la forma de procesar los datos obte­

nidos en los aparatos. En los formatos de registro se analiza un ejercicio 

real para varios instrumentos con los datos de un aparato instalado en algún 

lugar de nuestro pa!s. Después de procesar los datos, se realizan las grdf! 

cas que nos permiten observar clarainente el comportamiento de la estructura. 
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Todo lo anterior se ilustra profusamente c.an esquemas de los ins­

trumentos, asf co1110 las far111as de registro y lB's gráf!cas que ilustran 

los resultados de la callbracldn. procurando que el lector astmlle lo 

más posible el camino que se debe seguir .Para llevar a cabo un proyecta 

de lnstru•enteclón. 



CAPITULO 1 

GENERALIDADES 
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l. GENERALIDADES 

En la Ingenlerh de Suelos son realmente pocos los proble•a:s !•portantes 

en el que los planteamientos y resoluciones teóricas basten para obtener resu! 

tados sattsratorlas, que dejen al ingeniero Ubre de toda preocupación sobre 

el co•porta•lento posterior de las estructuras. Esto es debido, tanto a la 

co•plejidad del suelo usado, co•o material de construccldn, así como el hecho 

de que con oiucha f'recuencla el In~enlero ha de trabajar con niveles de tnrou!. 

cldn por debajo del ideal conseguible, por razones de tiempo y costo. Estas 

circunstancias hacen que los problemas de campo se trabajen en algunas ocasio­

nes con grados de incertidumbre, que suelen excluir toda posición de tranquili­

dad en cuanto al co•porta1dento de las obras realizadas o de las resoluciones 

adoptadas en un caso particular dado. 

Por lo anterior, en los últimos anos se ha observado un co•porta•iento 

de las obras utilizando lnstru•entos de •ediC:ión que capten los aspectos que 

se consideran esenciales para definirlos durante la construcción y a lo largc 

de su vida útll. Tales observaciones, cuando se realizan e interpretan, nos 

Per•iten verificar toda la concepción de su proyecto, as! co•o la verificac16r 

en el campo particular de que se trate de las teorías que se haya utilizado en 

el citado proyecto. 

La observación de prototipos cu•ple con un cometido que va •ás allili de 

obtener una tnrouacidn sobre la estructura, objeto de •edición y se convle!. 

te en un poderoso 11edto para verirlcar el cu•pl1•iento de las concepciones 

teóricas en la realidad de la obra. 

En th•lnos generales la •ayor parte de los proyectos de lnstru•entación 

se establecen pan: 

a) Obtener un panora•a preciso y ca•pleto de las condiciones del sitio y las 

propiedades ingenieriles de los suelos encontrados. Co•o eje11plo 1 se tiene la 

deformación en el lugar de propiedades esruerzo-defor•ación, resistencia y per­

•e1bl lldad. 
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b) Para obtener lntor•aclón que pueda usarse para estl•ar la seguridad de -

un1 obra durante la construccidn, para evitar danos a terceros o fallas al pr_g, 

yecto y •adiflcar procedl•lentos constructivos. la•blén sirve para determinar 

el paráaetro necesario para ir adaptando el diseno a las condiciones encontra­

das durante la construccidn. 

e) Obtener información cuantitativa y cualitativa del co•porta•lento de es­

tructuras ter•lnadas para retroallmentar el diseno y eYaluar las hipótesis in­

volucradas y las predicciones de ca11po. La experiencia así obtenida servlrll 

para •ejorar y hacer •'s econdmlcos y seguros los dlseftos de aplicaciones fu­

turas. 

Algunos ingenieros consideran estas obras excesh111ente refinadas, costosas y 

no necesarias para la obtencidn de una buena obra; de esta •anera, ~e resisten 

a in'lertlr tlu1po y dinero en h observacidn del suelo, fallas, estructuras 

prototipos, independlen~e11ente de que las cantidades requeridas son sle•pre -

fracciones insignlflcantes del costo total de la obra. 

J. t ASPECTOS lllPORTAllTES SOBRE lNSTll\MENTAClOll 

t.1.1 Actividades prewils • 1• Inst•l•c16n de la Instru•entac16n. 

a) Selección del Upo de aparato que •ejor se adapte a las •ediciones reque .. 

ridas, toaando en cuenta las siguientes observaclones: 

- Dado que los lugares en donde son instalados los lnstru11entos de •edici6n 

son •uy hostiles, el aparato que sea seleccionado ser' aquel que aejor se adap .. 

te a estas condiciones de trabajo, reco•endando que el instrumento sea de run­

clona•lento y aanejo sencillo, que garantice la confiabllldad de los registros 

obtenldn • 

.. Todos los co•ponentes de los instrumentos deberán tolerar las defor•acio­

nes de los ••terlales en Que se coloque el aparato, además de ser durables den­

tro del aedio en que se instalen y tener una historia previa de buen comporta .. 

alento en condiciones semejantes. 
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- Los detalles sobre procedi•ientos de instalacldn, lectura y de lnterpre­

tacidn de datos son importantes, ya que cualquier pequena variacidn puede hacer 

que aparatos confiables no lo sean. 

- Los aparatos deben de ser capaces de funcionar durante el tie•po para el 

cual fueron creados, sin repararse o reuplazarse, ade•ás deberán responder a 

los ca•blos de la varhble, 11edld1 en forma tápida y conrlable. 

- Si se quiere observar el coiiiporta•lento durante la construccldn, es re .. 

qulsito que tengan une alta sensibilidad, ya que a menudo es la •agnltud del 

ca•blo y no el valor absoluto lo que proporciona la clave para una lnterpreta­

cldn correcta. 

- Se deben preferir los instrumentos 111ecánlcos o hidráulicos sobre los •P!. 

ratos ell!ctricos, debido a las condiciones a•bientales severas a que están su­

jetas y, hto puede propiciar una falla en el aparato que obligue a una repar! 

ción o un reemplazo, lo cual resulta excesivamente costoso y aUn •ás en los -· 

aparatos ell!ctricos. 

- Interferencias •inimas con la construcción durante la instalación ocasi_!? 

nadas por excavaciones, tuberías, ade11es, conductores, etc., y durante las •e­

diciones, 

- Costo •!nimo. Considerar el costo total del diseno, fabricación o adqui .. 

sictón, calibración, instalación, observación, •anteni•iento '/ procesainlento de 

datos. 

En general se puede decir que no existen aparatos buenos, ni •alas, sino 

sola•ente aparatos adecuados, o no, para su función. Las limitaciones que PU! 

dan existir durante la instalación u operación pueden hacer que resulte i•prd.E, 

tica la selección de un cletto tipo de instru•ento. 

La elección del aparato no resulta tan fácil como patece, debido a que -

la mayoría de los usuarios están liinitados a los instru111entos "que comerclalme!l 

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 •! 

Jor control, no obstante se tiene que marcar la li•ltante pr•cttca de la capa-
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cldad. de producción. 

b) Factores que se deben cuidar para no co•eter errores. 

Llevar registros detallados de todas las lncidenclas y avances ·durante ... 

la construcción. 

Deter•lnar la lncldencla de cualquier anoaal!a a·'.:eve'.rlto' fuera de .:10 ca-

aún que se presente. 

Detalles observados durante la lnstalacldn. 

Variaciones propias del lugar donde se coloca el instru•ento. 

e) Contlabl lldad de los Datos 

Un punto de gran hportanch para tener conrlanu en los registros de d,! 

tos es la calibración, este concepto no sólo se refiere a la comparación de la 

precisión de un lnstru1u:nto contra un patrón estándar, sino tambll!n el establ!, 

cl•lento de un patrón de referencia para las mediciones con el instrumento. 

La callbracldn de un instrumento tiene, entre otras ventajas: 

1) Definir la precisión del instru11ento y 11 relación entre los valores 11e­

didos por el aparato y los valores reales de h variable que se va a •e­

dlr. 

2) verificar que el aparato esté trabajando correctaaente. 

J) Deter•inar correcciones por te•peratura y otros factores que arectan la 

•edición. 

Para la calibración se necesita medir una •agnltud estándar con el apa­

rato y coaparar el valor 11edido con el dato conocido, generalmente se deben ha­

cer la verificación de un intervalo de valores estándar para asegurarse que es 

correcto en todo el intervalo. 
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Se t'ecoaaienda hacer la calibracidn en el lugar, ya que se pueden detectar 

los errores por el procedi111entos de instalación, desarortunada•ente la mayor .. 

parte de la lnstru111entacidn geot~cnlca no se puede calibrar en el lugar de tra­

bajo. Por ésto, la calibración en el laboratorio es de gran l•portancla para 

garantlzar que el tnstru•ento esU funcionando correctamente antes de enviarse 

al ca•po para su instahcidn. 

Las especlrlcactones de calU>ractdn se obtienen con el fabricante del in,! 

truaento o se pueden elaborar específica•ente para el proyecto, ésto si se tie­

ne eicperiencla; el único requisito es que no varle a lo largo de la vida del 

progr&11a de observación, por lo tanto, sl la callbracldn revela algún cambio se 

puede suponer que está rallando. 

La calibración deberá realizarse bajo distintas condiciones dentro del 1,!l 

tervalo en que se espera que trabaje el inst~u111ento para verirtcar que todo ello 

est~ funcionando correcta"'ente. 51 un aparato no opera adecuada11ente bajo las 

condiciones de laboratorio, es auy improbable que funcione bien al instalarse er 

el caepo. 

Una vez instalados los lnstru•entos, se deberán calibrar en el sitio si -

'sto es posible; en aquellos que no lo per•itan se deben comparar entre si las 

lecturas de varios instruarientos en el ·•is•o lugar, bajo condiciones conocidas -

de operacidn con los valores previstos para la variable que se va a •edlr, si se 

instala otro tipo de instru•ento para medir la •ls•a var1Able en un •is•o lugar, 

se puede co•parar entre si los dos tipos de lnstru•entos. 

1.1.2 Proble••s en 1• ln1tal•cl6n de los lnstru-entos 

La probabilidad de fallas o danos en los instrumentos es •ucho mayor en -

esta etapa que en cualquier otra a lo largo de su operacldn. 

Es !•portante llevar un registro de ca11po detallado de lo acontecido du­

rante la instalación, cabe hacer notar que •uchos errores se deben a fallas hu­

•anas, por lo que se recomienda que el personal encargado en la lnstalacldn te!!, 

ga suficiente experiencia. 
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Deber4n estl•arse los riesgos (deterioros r, pércHdas) a que estará suje­

ta el equipo durante la lnstalaclón, ya que la pl!rdlda de componentes no sólo 

repercute econd•lca•ente, sino que, ta11bién en el tiempo, retrasando la cons­

truccldn y por ello debed ~rograearse •edldas de seguridad adecuadas. 

Ta•bUn deben revisarse los lnstru•entos, y verirtcar que se encuentren 

en perfecto estado los i•Ple•entos necesarios en el momento de la instalación. 

El ingeniero en co11blnaclón con el técnico de lnstru•entacldn examlnariln 

cada parte del procedl•iento previsto para la instalación y elaborarán grdrtcas 

de co11porta•lento de la obra que anticipe cualquier variable, y per•itan ir co­

rrigiendo las l11dgenes a •edlda que avanza la instalación. 

La •aquinaria y equipo utilizado en la perforación debed cu•plir con ...... 

los requisitos •arcados por el proyecto, 6sto es, deberá garantizar la vertlc!. 

lid•d de la pertoracld~, lo que evitará erectos ajenos que permitan llevar a ... 

buen rin el programa de instalacidn. 

Cuando se requiere conocer el comportaaiento de la estructura durante la 

construccldn, es necesario colocar los aparatos interrtriendo con el •ovi•len­

to del personal y equipo de construcción; ésto suele ser causa de fricción y en 

últi•a instancia deterioro o ruptura de equipo de •edición. 

La aayoda de los instrumentos son enterrados en el suelo y permanecen 

ahí durante •ucho tiempo¡ numerosas veces bajo nivel trelltico o sujeto a fluc­

tuaciones del •hao, lo que impone condiciones severas y l1•1t• toda posibll! 

dad de ree11plazo, 

Antes de instalar los aparatos deberán recalibrarse en el taller de lns­

truaentacidn de la obra, cuando sea posible, in•edlatamente despui!s de coloca~ 

los se necesita erectuar una revisión y la callbracidn en el sitio. 

Esta etapa tamb16n se puede aprovechar para obtener la lectura inicial -

de base o referencia que gobernarll la intoraación recabada por el aparato du­

rante su vida útil. 
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La mayor parte ·de las· medlclones son· relativas ··entre dos puntos¡ para -

establecer los •av1•1entos absolutos es necesario .contar can referencias con­

fiables. 

Una causa de ralla rracuente es el empal•e de cables y tubos, y su unldn 

a sus cables sensores, sobre todo cuando los e11pal11es se hacen en el campo. -

Esto se pueda evitar pidiendo al fabricante los sensores con todo y conducto­

res, con longitud suficiente par~ lleoar hasta el lugar de lectura. 

J.1. 3 Operac16n y registro de datos 

Para llevar a un buen cause la operación de un programa de lnstrumenta­

cidn, ya sea grande o pequeno implica un esfuerzo especial del personal encar­

gado de éste, ya que debe ser digno de contlanza, tener una gran motivación y 

habilidad 11ecdnlca, dado que los instrumentOs, aún los más si11ples 1 requieren 

de cierta destreza para su lnstalaclón, lectura, mantenimiento y reparación: 

ademds debe de planear los procedimientos de reolstro de datos, prepara forma· 

de registro de ca•po y progra•ar la frecuencia de lecturas que deben ser fun-· 

clón del avance de la construccidn, de las tendencias observadas en las inedi­

clones y en la capacidad de lnterpretacldn de datos. 

Habr' que definir si los registros se har4n en forma continua o si regi.! 

trando periddica•ente es suficiente, ade.uis se deben realizar verificaciones -

simples y rlipldas en el ca•po, para garantizar la valldc!z de los datos. 

La persona encargada de tomar los datos debe tener conocl11iento en el -

drea para to•ar decisiones en caso de lecturas inesperadas de donde habrá de 

disernir si los datas son confiables y cuál es el significado de los valores 

medidos. 

t.1.• Procesa•lento y acopio de datos 

El procesa1dento e lnterpretacldn de los datos co111ienza con el registro 

detallado de lecturas en la libreta de campo y las mediciones obtenidas debe­

r4n de co111prenderse y ser presentada sen forma concisa y legible. 
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Toda la lnror11acldn obtenida de un cierto nú•ero de instrumentos es pr.! 

rerlble registrarla en la libreta de campo y no en hojas de registro separadas, 

esto es, porque en la libreta de ca11po aparecerá toda la lnfor•acldn de la 1ns­

talac16n del lnstrueento, la elevacl6n de los sensores, los factores de la ca­

llbracldn, etc. 1 esto nos permite la lnterpretacldn inmediata de los datos y 

saber sl las lecturas se ajustan a la tendencia de las anteriores y al patrdn 

general del co11portalllento del lnstru•ento o sl existe un error. 

En la libreta deben aparecer todos los datos relacionados con la lectura 

co•o son: la recha, hora de lectura del operador, el reolstrador usado, si se 

cuenta con varios, las condiciones de temperatura y tiempo, y el avance de la 

construccidn en el sitio del instru•ento. 

La libreta de ca•po puede contener adeiruls de las lecturas, todas las ob­

servaciones del co11porta•iento predicho para tenerlo como rererencia in•ediata. 

Los datos deben ser •anejados con un criterio que per•lta desechar .las lecturas 

errdneas y resu•lr la gran cantidad de registros. 

El objetivo principal de la interpretacidn de datos, es el de verltlcar 

ln•ediatl•ente si el aparato se encuentra trabajando correctaaente y si se ha 

presentado alguna ano111aUa en el co•porta•iento de la estructura. 

Se deber•n fijar los conductos por los cuales se transaitlrá la 1ntor•a­

c1dn obtenida por el personal de ca•po al personal encargado del an,lisis, Pr.!!, 

cesa•lento 't evaluación de la lnror•acldn, 

TambHn habrá que definir la •anera en que se presentar•n los datos, en 

la •ayorh de las veces la presentacidn de los datos en tor11'° grárlca es 11ás 

efectiva, debido a que se ven dlrectaaente las variaciones con respecto al tle!. 

po de los parámetros observados. 

Existen dos puntos i•Portantes para el buen tunciona•lento del proceso -

de evaluación: 

1) La asignación de un ingeniero con experiencia como responsable de -

la seguridad de la obra. 
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b) La jerarqu1zacióñ de'la.s lecturas. en· fu!'cidn" de la seguridad de la 

obre. 

El ingeniero residente tiene bajo su cargo 91 siguiente personal: la br! 

gada de instru•entacidn de ca•po, que recaba, exa•lna y trans•lte las lecturas 

al personal de anllllsls de datos, cuyo trab,jo es organizar y procesar la ln­

ror•aeldn. 

La •ejor solución para la evaluación del co•portamiento parece estar da­

do por un slste•a autoaatizado con la particlpacldn y supervisión humana 

t.1.5 Costos de l• Instrueentac16n 

En •uc:has obras la lnstru•entación no es Ucll da Justirlcarse desda el 

punto de vista econó•lco, sin e•bargo, la.5 necesidades propias del proyecto -

e.cusan a•pllaaente los costos de las •ediciones realizadas. En forma general 

se acepta co•o razonable una cantidad que osclle entre el 0.5 y 1.SX del cost~ 

de la obra para cubrir exclusivamente el equipo y su instalacldn. 

El costo de la lnstru11entacidn de cualquier obra, general•ente involucra 

tres aspectos: 

a) Costo del ap1rato. 

b) Costo de calibración e lnstalacidn. 

e) Costo de operación, ••nteni•iento y procesa•lento de datos. 

Generalmente el costo de 1lgunos aparatos es •lniao, •ientr1s que el cos­

to de to•a de lecturas y evaluacldn de ditas resulta •'s alto, por lo que cual­

quier cosa que se haga para aumentar la conrhbUldad de los lnstru•entos se ... 

Justlrlca plenamente, dado que una reparación o reeaplazo una vez instalado el 

lnstru•ento elevaría conslderable•ente el costo. 

Entre los costos del equipo, el precio de los conductores sobre todo los 

cables eléctricos resultan iaportantes, las instalaciones iniciales son aenas 

caras que las adiciones, sustituciones o 11odlrlcac1ones posteriores, por esta .... 
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razón debe considerarse serla•ente esta posibilidad. 

rtnal•ente, los resultados de la lnstrumentacidn junto con las pruebas 

de control de caapo se pueden analizar, con el objeto de compararlas con las 

hlpdtesls de diseno de las estructuras edstentes y as{ poder definir los 111!­

todos de c'1culo de futuros proyectos. 

La co•pra de instrumentos aás baratos, puede resultar contraproducente 

sl la lnstalacldn y lectura del 11ls•o es dlflcil o si el aparato no es conri! 

ble. 

1.2 PROYECTO DE lllSTRUMEllTAClllM 

Para la elaboracldn del proyecto de instru•entacidn debemos de contar .. 

con 11 siguiente lnforaaclón: 

1) Estudios Ceológlcos 

2l 

a) Nivel General 

b) Condiciones de cl•entacldn 

e) Levantaaiento de detalle 

Estudios Ceott!cnlcos del Proyecto 

al Tipo de estructuu 

bl Establlldod 

el Oefor•acidn 

dl Esfuerzos 

el Progra11a de Construccidn 

rl Caracteristicas de los •ateriales 

ol Condiciones sh•icas del sitio. 

todo ésto para realizar un anlllisis de las condiciones de la estructura 

proyectar la instru•entacidn que proporclone la mayor cantidad lJOSible de -

lnfor•acldn durante las etapas tanto de construccidn, como de operacldn, que 

nos peraltan hacer una comparación entre las condiciones de comportaaiento -

supuestas y las que realmente se esUn presentando •. 



. . .. , __ .-'. '' . ' 

El proyecto de lnstrumentacldn puede Cl?nsl~tlr .· ~ésde .· Una'.)1'."s~~umen~lcidn 
a base de testlgo!l superficiales, hasta Una 1nstru•entacidn:-de;'·d1Yersos .aP.ara­

tos dentro del cuerpo de la estructura. 

1.2. 1 Condiciones Ceol6g1c•s 

La lnfor11aci6n geológica nos per•ite analizar las condiciones que preva­

lecen en el lugar, así co•o la ubicacicSn adecuada de los instru•entos, con el 

Un de peder esti•ar de ante11ano el posible comporta•lento de la estructura .. 

una vez construida. 

Para el caso de una presa, es necesario contar con infor•aclcSn geológica 

de la boquilla, ad como de las condiciones de ci•entaclón y de los levanta­

•lentos de detalle. 

Los estudios geoldglcos definen las condiciones litológicas que presenta 

la boquilla, las condiciones de estabilidad y la presencie de un posible accl. 

dente geológico que pudiera inducir riesgos en la seguridad de la estructura. 

El nú•ero de secciones a observ1r estar• en función de 11 ror•a de la b~ 

quilla y de la dlstrlbuclón de esfuerzos, por ejeaplo: Si la boquilla es ango.! 

ta y profunda, predo•in1 la instru•entaclón interna sobre la superfichl, deb,! 

do a las concentnciones de esfuerzos que se producen en este Upo de boquillas. 

Para las boquillas abiertas la lnstruaentacidn interna se co•ple•entar.i con la 

1nstruaentac16n supertlclal. 

El conocl•lento de la Geología del lugar nos peralte apenas elegir adecu.! 

da•ente el sitio para los testigos superficiales; sl durante h etapa de cons­

trucción de la cortina, las condiciones de la ch1entacldn son desfavorables, se 

requerlr4 de un progra•a de instrumentación adecuado que nos per•ita llevar un 

control estricto del co•portamlento que se vaya presentando y estar en posibi­

lidades de rectificar o ratificar el proceso constructivo, 
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t. 2. 2 Condiciones del Proyecto 

El mlmero de instrumentos q'Je sea necesario utlllzar depender• del tipo 

y condiciones de la estructura, así por ejemplo: Los testigos superficiales 

donde se observan desplazamientos y asenta111lentos en la corona de la cortina, 

se conslden la instrumentación 1dnl•a indispensable para cualquier estruct!!, 

ra. 

A partir de esta instrumentación se puede 1r afinando el proyecto me­

diante la inclusión de varias Uneas de testigos transversales y lonQ1tudl­

nales a la cortina, estas últimas pueden ir colocadas a varias elevaciones, 

observando ade1111ls la medic16n de distancias entre los testigos de la corona. 

Este tipo de instrumentos nos proporcionan 1nror111aclón durante la etapa de -

operación, ya que no es posible registrar los 11ovlmientos ocurridos durante la 

construcción. 

Los instrumentos -colocados en el cuerpo de la cortina per•iten observar 

su comporta•iento, desde la etapa de construccidn y posteriormente durante la 

etapa de operacidn. 

La Seleccldn del tipo de lnstru•ento y su colocacidn deber4n ser acordes 

a los resultados obtenidos de los an,llsls de la estructura; pa~a las condlclg, 

nes de estabilidad, tanto en las laderas co•o en el cuerpo de la cortina; ade .. 

•'s la ublcaci6n de los instru•entos deber'n definirse en tuncldn de la loca .. 

Uzacidn Que tengan las zonas cdt1c11s de las etapas anaUzadns. 

Los resultados de los anllllsls de detor•aciones nos per•ite instrumentar 

las zonas donde se presentar4n las aayores detor11aclones, cu~rlendo tambUn a! 

gunas zonas inter111edlas para obtener la conflguracidn en a•bos sentidos de los 

11ov1•1entos de la estructura. 

Es importante tener presente que las mayores deformaciones, tanto verti­

cales como horizontales, se presentan generalmente durante la etapa de constru~ 

cldn, por lo que, cuando se instala solo un instrumento supertlclal, la inagnl­

tud de estos erectos se desconoce. 
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Como consecuencia de los aniillsls de esruerzos, se deberdn seleccionar 

los lnstru111entos en runci6n de las zonas de mayor intensidad en rorma tal de 

poder obtener la tnrormacidn requerida. 

Par otra parte, se hace necesario conocer las condiciones shmlcas del 

sltlo en que se ubica la obra, debido a que se requiere lnformacldn que per•! 

ll conocer el coinportaiaiento de la estructura cuando sea sometida a una soU· 

cltacldn dln4mlca, para lo cual se instalan acelerdgraros, tanto en las lade­

ras co110 a diferentes elevaciones sobre la estructura. 

Para presentacidn de proyectos de lnstru111entacidn se hace necesario di! 

poner de una slmbolog.(a para la identlflcacidn de los diferentes instrumentos. 

Para tal efecto se presenta el siguiente listado de sfmbolos 111ás comun•ente .. 

utilizado. 

El proyecto de 1nstru111entacldn se presenta, para su ejecucldn, en pla .. 

nos conteniendo la locallzacldn de los instrumentos en planta, con sus respe_s. 

tlvos cadenamientos o coordenadas y aco111paftados de las secciones por instru111e~ 

tar, localizando los lnstru•entos en elevacldn y detallando los desarrollos de 

las tuberías hasta los sitios donde se leerán los Jntru•entos. LI rlgura si­

guiente 111uestra el proyecto de lnstru•entacldn en una presa. 
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lI, MEDICIDN DE DEFORMACIONES 

La observación de los movimientos del terreno en alguna obra Urrea está 

encausada a conocer con precisión los asentamientos (o buramlentos), desplaza­

mientos laterales, cambios de posición, cambios de dlaiens16n, as! como varlaci~ 

nes de longitud en elementos de cimentación. 

En el proceso de construcción de una presa o de un terraplen se presen­

tan deformaciones internas, debido a cambios en los esfuerzos totales y en las 

presiones de poro o debido a efectos secundarlos en el tiempo. 

La razón fundamental para la observacldn y medlclón de las detormaclones 

en una estructura es, el ofrecer un 111ayor grado de seguridad duiante la cons ...... 

trucclón y la vida útil de l!sta. 

lI, 1 METDDDS TDPDCRArICDS EN LA MEDICIDN DE DEFORMACIONES 

Estos nu!todas consisten en aprovechar los procedimientos topogr4tlcos pa .. 

n el conocimiento de lis derormaciones que ocurren en la superficie del terr!, 

no. 

En rora1 general, donde son instalados lnstruaentos geotc!cnicos para •e­

dlr derormaclones, ta111bii!n se utlliun mi!todos topogr•ricos, 4sto para tener 

una mayor cobertura de la zona de deroraacldn o para comparar y verificar en 

ror•a aproxi•ada la inroraacidn. 

Estos aétodos o procedi111lentos son de gran utilidad para deteralnar la -

magnitud de los desplazamientos laterales y vert1c1les en 11e~4nica de Suelos e 

tngenlerh de Cimentacidn. La calidad de la técnica así co•o las condiciones 

del lugar deter11inar4n la precisión de los resultados. 

Los valores obtenidos son comparados, casl siempre, con puntos rijos lo­

calizados ruera de la influencia que pueda provocar la obra 11ls11a¡ e3tos méto­

dos resultan ade•ds de conrlables, económicos, debido a que la construcción de 

monumentos, miras, testigos, etc., son de bajo costo y su colocación y toma de 

lecturas no requiere de personal call rtcado. 



19. 

11.1.1 Medición de Oefor•aclones Horizontales 

Generalmente se presentan desplazamientos horizontales en la cortina de 

una presa, que tienen la tendencia de ir aguas abajo. ' Los desplazamientos que 

se producen en los einpotres son de magnitud pequena y van aumentando hacia el 

centro de la cortina. 

Para determinar la magnltu~ de los desplazacnientos horizontales a partir 

de una Unea de collnacldn definida por bancos de nivel pertnanentes, colocados 

en ambos extreraos de la línea, se instalan puntos de rererencia superficiales 

sobre la corona y taludes colocados en Una visual al momento de centraje ro!. 

zoso, el cual se encuentra ubicado en una de las laderas y en la ladera opues ... 

ta, otro 11onuHnto 1 que será la nilra de referencia. Para cade Unea de obser­

vación se colocarán dos •onumentos que servirán de base para comparar los 1110-

vimlentos que hayan surr1do los testigos instalados sobre la estructura. 

).tediante lecturas periódicas que se realizan con una cinta de acero o cor 

una aira deslizante, podreaos deter1111nar los 11ovi111ientos horizontales de los 

testigos con respecto a la Unea de coUnación definida por el monumento y lé 

aira, de esta forma podre11os conocer la conrtguraci6n del comportamiento de la 

estructura con respecto al tiempo y bajo diferentes condiciones de carga. 

El monumento de cent raje rorzoso deberá contar con una base para colocar 

el tránsito a utilizar, el cual deberá tener la capacidad óptica necesaria pa­

ra colimar todos los testigos. 

Los monumentos para mira de referencil deberán estar pintados con cuadros 

rojos y blancos de tal for11a que sea fácil su identificación en el momento de 

la colimación, 

El testigo superficial o monumento que se utiliza para alojar el perno 

de cent raje forzoso se 111uestra en la rtgura 11.1. 1. 1 y está construido de con­

creto simple, con una resistencia de 1AO kg/cm2, su profundi.dad de desplante 

varia de 140 a 60 cm, también se acostumbre ahogar un tornillo de acero de ceb.! 

za de gota de 5/S"XtO cm. de longitud para ser utilizado como banco de nivel. 
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Se hace necesario colocar un marco con porta candados (ílg. II.1.1.2) -­

para protección del perno aún cuando ya cuenta con un tapón de protección con 

cuerda que sólo puede ser removido con una llave como la •estrada en la flg. 

Il.1.1.l • 

Antes de la instalación de los testigos, se hace necesario la construc-­

clón del aonumento de centraje forzoso CF'lg. ll.1.1,4) en una de las laderas 

tuera de la zona de influencia de la estructura. 

El 11onu•ento consiste en una colu•na de 120 e•. de altura sobre el nivel 

del terreno natural, con el fin de que al colocar el tdnsito sobre el monu•e!l 

to, quede el lente a la altura de los ojos del operador; la base de la columna 

es una zapata de 120 X 120 e•. En la parte superior debed estar colocada una 

placa de centraje rorzoso dependiendo del tipo de tránsito que· se utilice. 

El monumento que s"irve de referencia es similar al de centraje forzoso, 

pero no requiere de piezas metálicas, sólo deberá estar pintada con cuadros r.!t 

jos y blancos de flnlendo la linea vertical de coll•ación al centro de dicha C!, 

ra (Fig. It.1.1.~), tu1bUn es común colocar en la base del •onu•ento un torn! 

llo de cabeza de gota para la nivelación. 

Para la instalación de los testigos superficiales, será necesario remover 

los •aterlales del recubrimiento, procurando desplantarse 10 cm. dentro del •a· 
terlal 1111per111eable. Cuando se instalen en enrroca•lento, procederemos en la -­

for•a que se indica en la flg. II.1.1.6 

Para su construcción utlllzare11os concreto dosificado para obtener una .. 

resistencia de 140 Kg/cm2 ¡ antes del fraguado se colocarán las piezas metálicas 

necesarias, consistentes en un perno de centraje forzoso, qu.! deberá quedar pe! 

rectamente vertical y en una de las esquinas el tornillo con cabeza de gota que 

servirá para la nivelación. 

Para garantizar la vertlcalldad del perno, se puede utilizar un dispositi­

vo, consistente en una base niveladora montada en una placa que se apoya en la 

cillbra y una pieza que se acopla al perno y que está .unida al sistema nlvelante. 
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Previo al fraguado del concreto se coloca el dlsposltlvo con el perno, se nlv,! 

la y se deja rraguar antes de retirar- el mecanlsmo.' 

Para la taina de lecturas, deberemos de realizar una revisión ocular de 

las condlclones en que se encuentran los testigos, con el Un de verificar que 

no esten deterioradas; el siguiente paso es localizar el monumento de cent.raje 

forzoso y colocar el tránsito sobre dicho monumento, nivelando el aparato se 

hace punterta sobre el monumento de referencia que se encuentra en la otra la .. 

dera, haciendo colncldlr el hilo vertical del lente con la llnea vertical del 

monumento, fijando el movimiento horizontal del limbo del tránsito desde ese 

•0111ento, enseguida y solo con el 111ovlmlento vertical se van localizando los -

testigos, registrando la lectura correspondiente para cada testigo. 

Para realizar las mediciones se coloca la mira deslizante (Fig. It.1.1. 7) 

en el perno de centraje forzoso y mediante senales del operador se hará desli­

zar la mira hasta que s.u Unea central vertical coincida con la línea vertical 

del lente del aparato, en ese 111omento en la escala de le mira se toma la lect~ 

ra. Este procedi1dentó se realiza cinco veces para cada testigo y su valor -.... 

será el prolftedio de las observaciones. 

Los desplazamientos se pueden presentar a la izquierda o derecha de la -

Unes de colimación, esto es, aguas arriba o aguas abajo, de acuerdo a la dlre.E, 

ción del ria. 

Convencionalmente asignaremos signo (+) cuando el testigo se localice ... 

aguas arriba de la l!nea de collmación y signo ( .. ) cuando el testigo este aguas 

abajo de dicha Hnea¡ sabiendo que si la mira se desliza hacia aguas arriba -

del testigo para lntersectar la Unea de collmaclón el testlgo se encuentra .. 

aguas abajo y viceversa y si la mira se desllza hacia aguas abajo de la l!nea 

de collmación el testigo se encuentra aguas arriba, 

Los registros de campo los cálculos se realizan en la forma que se 

muestra en la rlg. tI.1.1. B , realizando los cálculos con la siguiente fórmu­

la: 

Ha = (La) - (Ll) 
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Donde: 

Ma • Desplazamiento actual 

t.a = Lectura actual 

Ll ~ Lectura inicial 

Cabe aclarar que la operacldn se tlene que reall111r algebr41camente, ..... 

Eje•plo: 

Lectura 1n1cia1 4.0 e•. aguas abajo de la línea de col1a1cldn. 

En otra lectura en el 111s110 testigo J.O cm. aguas abajo de la llnea de 

coltaac:ldn, por lo tanto: 

•os: 

Ll • -4.0 Cfl. 

La • .. ).0 cm .. 

Ma • '(.3.0) • (.4.0) • •1.0 

Ha • l~D e•. aguas arriba 

(El signo indica el sen ... 
tida del movi•iento> 

se: analiza el 11is•o eje•plo.pero en recha d!fereote 

Supongamos que se- leyd en el •~s•o· testlga 6.0 e•. aguas abajo, tendre ... 

Ll • .. 4.0 e•. 
La \ll .. &.O cm. 

Ma • (.6,0) • (•4.0) • -2,C 

Ma • 2.0 coi aguas abajo 

Una forma de presentar estos resultados consiste en dibujar una grdf1ca, 

a una escda conveniente, colocando en la linea horizontal todos lo~ testigos 

separados, tal como se encuentra en la obra y para el desplaumient?' horltantal 

se eUge otra escala que resulte congruente con el rango de 111edicl6n que se es­

pera obtener. 

Es conveniente acUclonar una pequena planta de localizaclon de las 11-

neas de collmac16n, as! co1110 la tabla que ldenti rica las fechas de cada lectu-
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ra, relaclonandc con un número progresivo que se asigna a cada curva. 

Otra forma que se utiliza, es la que represent~ en el eje horizontal el 

tleinpo y en el eje vertical la escala de defor111aclones, ya sean movimientos -

hacia aguas arriba o hacla aguas abajo, en la parte superior se presenta el • 

embalse para correlacionarlo con los movl•lentos 

La experiencia que ha propo,rclonado la observación demuestra que las -· 

mayores deformaciones se presentan durante el primer llenado y siguiendo la 

tendencia del movimiento hacia aguas abajo. 

lI. 1.2 Medlcldn de defor•aclónes 'f'ertlcales 

Se utiliza un miHodo topográfico para determinar la elevación y cainblos 

de elevacldn de puntos de referencia superficiales en el terreno o en una es­

tructura, el orden de precisión dependerá del tipo de monumentos supertlclale~ 

del punto de referencia. 

Los datos recabados sobre derormaciones verticales suelen constituir la 

parte más importante del movimiento de la cimentación de una estructura. Estas 

mediciones nos inrorman acerca de la magnitud, velocidad y distribución de los 

movimientos. 

El método más sencillo para conocer las deformaciones consiste en, colo­

car una serle de testigos, localizados en las zonas de mayor interl!s y cuyo n.Q 

mero depende de las condiciones de la estructura. 

Lo más delicado de esta operación consiste en determinar el punto de re .. 

rerencla rijo, el cual no debe de participar en los movimientos de la estruc:.. 

tura. 

Para observar los asentamientos de una estructura ti!rrea se utiliza un 

sistema que consta de varios ele111entos: monumentos para alojai' el testigo, el 

testigo de observación y el banco de nivel. 
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- ,_ 

El monu111ento.es slmilar:al ·~·b~ervada:·en.'..ta· "rtg. ·1.1.\·:·1~:1 ~·.coi:i la·va­

rlante de que no 11~~. ~l p~r~o; ile ~eiit~aJe-r~;z~;~;'' \L\ 

El testigo de ~b;~rvac!ón(Fl~: h.;.2.~-l-~::.i';¡~,1ériiun~Ü-;n;l:o•d~ 
acero con cabeza de gO~ta ·de .s18• '·de. g· Paf :~·10 ·~-~.:~ ·~·d~~l~~g~'.t·~~f~~l:l~~~-~~~' en·:~1': 
11onu111ento, • . ···:::,:'f,"•" ,-- "'\'.~ .. ,:::.:t·· 

.,_-_ ._-·_· .·, 

Para alojar el banco de nivel (Flg. 11.1.2.2) ·es··necesario eKcavar hasta 

60 cm. de prorundldad, o menos si se encuentra roca;· la excaVacidn s"erd de -­

SO X 50 ca.s. en su interior se alojará una varilla de 3/4" de g por 50 CllS. de 

longitud ahogada dent.ro del concreto simple con un r•c • ua· kg/cm2, ~sta de­

bed sobresalir de 2 a 3 cm. con respecto al nivel del concreto y esta parte 

deber d. estar redondeada (punta de bala). 

Cabe hacer nuevamente la observacidn, que si se pretende obten"er las de­

formaciones que realmente se están produciendo, debemos de ubicar los bancos 

de nivel en una zona lejos de la influencia de la obra, desplantados sobre te­

rreno rlrme a rln de que no sufra prácticamente movimientos. 

Cuando se presentan materiales comprensibles, se hace necesario disponer 

de varlos bancos de nivel, ya sea uno superficial y otra prorundo (desplantando 

sobre materiales firmes). 

tos testigos en la corona deberán desplantarse sobre el material impermea­

ble para que se transmitan erectivamente los movimientos verticales, para lo -

cual debed removerse la totalidad del revestimiento de la corona y continuar 

la excavacidn 5 cm. en el material impermeable cubriéndolo de inmediato con un 

rtrme de 5 cm. de proteccidn. 

ta excavacldn será rellenada con concreto, con agregado no mayor de 4" 1 

posteriormente se ahoga el tornillo cabeza de gota. 

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

la flg. l!.1,2.J 

Para la instalación del banco de nivel superficial, es necesario desplan­

tarlo en terreno tlrrae, e~cavando lo necesario y rellen&ndo la excavación con 
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concreto de agregado máxi110 4", hincando posteriormente la varilla de 3/A•. 

La instalación del banco de nivel profundo requerirá de una perforacldn 

de 511 a &• de dlilmetro y cuya .Profundidad alcance ,el estrato t!rme o la roca. 

Cuando sea el 11aterlal firme pero no roca, se fijad una pieza al terr!. 

no como la mostrada en la rlg. 11.1.2.t.& 1 8 la que se le suelda un cople que 

une la tubería de 111 de G, que llega a la superficie. 

Una vez instalada la base para el banco de nivel se vaciarlf. un espesar 

de 2 a l m. de bentonlta en "bolas", colocadas con cierta co111pactacldn y sobre 

este material se acopla la tubería galvanizada o PVC de 2" de g la cual deberd 

ser telescoplable y se rellenará del mismo material la parte entre esta tube ... 

ría y las paredes del barreno. 

Las mediciones consisten en una nlve,lacidn de precisidn entre el banco 

de nivel y cada uno de los testigos. 

Para asignar la elevacidn inicial. es necesario realizar inmedlatamentt 

despu~s a su instelacidn, tres determinaciones de su elevación y to111ar el pre.~ 

medio de ellas¡ posteriormente se realizarán nivelaciones periddicas, por lo .. 

menos cada 15 d!as, aunque puede aplicarse o reducirse este periodo dependie!! 

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 tlg. ll.1.2.!>. 

La Deformación se calcula con la siguiente fdrmula: 

oerormacidn = Elevac16n Actual .. Elevac16n Inicial 

Si la deformación resulta con signo (+) los movimientos corresponden a 

una expansión y si es en (-) representa una compresión. 

Para que los resultados proporcionen una idea clara del cot11portemlento 

de la estructura, es necesario ordenarlos y presentarlos en una rorma gráfica. 

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

Otra foraia consiste en dibujar en una gráfica las deformaciones de los 

testigos en el eje vertical y el tiempo en que se van realizando en el eje 

horizontal. Tambil!n se puede grartcar en papel semilogar!tmico, indicando en 

la escala logarítmica el tiempo y en la escala natural las defor11aciones. 

11.1.:S Medici6n de Distancl•s entre Testigos Superrtciales 

Estas mediciones son illportantes para observar el co•portamiento de la 

estructurte, ya que, dependiendo de las condiciones de la boquilla se pueden 

presentar movimientos de compresión y de extensión en la superficie. 

Los testigos son similares a los de centreje forzoso, también se utiliza 

el 111s1110 perno para realizar las lecturas, 

Para la observacldn de las distancias entre testigos, se han disenado 

postes de acero inoxidable de 10.0 a 15,0 cm. de altura (íigs. II.1.l.1 y 

II.1.:S.2), con audllo de las cuales se efectúan las mediciones con cinta 

lnvar, 

Unos de los postes, donde se coloca la cinta, tiene una ranura en la Pª.!. 

te sup!rior en la que se acopla y se pasa la cinta hasta el otro poste; en este 

t.llt11110 aparece el centro de referencia de medición¡ se debe utilizar un dina­

mómetro, con el fln de dar una tensión constante a la cinta en todas las lec­

turas. 

Para to11ar las lecturas se introducen los postes en los puntos de obse!. 

vacidn, los cuales entran justo en el perno. Uno de los pernos, tiene una -

muesca con una penetraclc5n de :S mm. en la parte superior y en ella se coloca la 

argolla que tiene le cinte en uno de sus extre111os¡ en el otro extremo se pasa 

la cinta, por medio de una jaledera y se conecta a un diá11etro, tensándolo .. 

hasta obtener 10 kg. Efectuando ésto se toma la lectura en el poste de refe­

rencia¡ la operación se repite tres veces to111ando el promedio corno resultado, 

le lectura obtenida se ajusta al mUínietro. 
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Previo a toma de lectura es necesario conocer la elevacidn de los tes­

tigos, para realizar la correc:cldn por desnivel. Para los taludes se sigue 

el 111smo procedimiento, unicamente que el punto de referencia del que parte 

la medicldn debe de estar controlado topográficat11.ente por medio de colimación. 

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

presentan en la rlg. 11. 1. 3. 3, 

Los resultados de las obsefvaclones comprenden tanto las correcciones 

por caiablo de temperatura y tensión corno por desnivel. 

Lo primero que hay que tener es la distancia horizontal c_o~~egld_a por 

desnivel; lo cual se realiza con algUnos cálculos trlgono111étrlcos, ésto es, 

obteniendo el ángulo primeramente y después la distancia actual. Teniendo -

estos datos se realiza la diferencia de la lectura actual menos la lectura -

inicial, obteniendo la magnitud del movim.ieflto, to11iando convenclonalaiente (+) 

para extensiones y ( ... ) para compresiones. 

La deformación unitaria se obtiene dividiendo el resultado anterior en 

tre la longitud inicial entre testigos. 

La representación gráfica de estos resultados se efectúa indicando en -

uno de los ejes el tiempo y en el otro la deformación unitaria, ya sea de CD!· 

presión o de extensión, dándole signo convencional a los movimientos. 

11.1.~ Medición" de Defor•aclones por •edlo de Trl1ngulacl6n. 

Es un método topográfico empleado como medio de control para levanta­

mientos extensos, sirve como marco de referencia a los desplazamientos de las 

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

La trlangulacldn implica mediciones muy precisas de ángulos y de dis­

tancias a una Unea base. El arreglo más simple consiste en una Unes base -

de longitud conocida comprendida entre dos bancos de nivel y dos ángulos de­

finidos entre la línea base y el punto de observación. Si se requiere de 1nás 

precisión se puede establecer un cuadrilátero de triangulación y medir todos 

los ángulos, junto con una o más líneas base. 
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Trlangi.118-clón Geo.déslca 1 que se -utiliza cuando se desea conocer can pre­

c1~16n i&,-po~:i¿'i.Ótj~i:d~·::"ios- véftlces, .considerando la curvatura de la tierra. 

-- .. >\.:-\,::.?;~-J-~~_->;<'·:: ".' - . -. . 
< :Td_~l'.'g~l_aclór'I Topográrlca, que se utiliza cuando se desea conocer la po .. 

·s1c1ón~· d~ :1~~>Yé~·t1~-~s- ca-~ respecto a los otros, tanto en distancia y ángulo 
•;·-. ·'··,·.·:·o--

cOalo:·en··. altuta, a partir de :una base, esta última es la•que se utiliza en lns .. 

t[u-111e-ñticióO. 

-_Existen verlos procedimientos de triangulación co1110 son: 

La cad~na de triángulos, que se emplea en trabajos de poca preclsldn, ya 

que solamente se puede checar con la suma de los ángulos interiores; la cadena 

de polígonos con vértice central y la red de cuadr1láteros resultan ~ás preci .. 

sos, puesto que se pueden verificar los resultados de varias formas. 

Las actividades de triangulación se pueden clasHlcar en dos grupos: 

a) Operación de ca111po: 

- Elección de los vértices. 

- Medición de la Unea base. 

... Orientación de la base o de cualquier lado de la triangulación. 

- Liga del perlmetro con cada vértice de la triangulación. (Lectura de 

ángulos). 

- Medición de otra base para comprobar. 

b) Operaciones de Gabinete 

- Corrección del cierre de los ángulos. 

- Cálculo de los ángulos a partir de los lados. 

- Cálculo slmúltaneo de lados y ángulos con sus proyecciones. 

- Cálculo de las coordenadas de los vértices. 

.. Construcción del plano de la triangulación. 

Para la elección del lugar más apropiado para colocar los vértices se de­

ben hacer recorridos tanto aéreos como terrestres, bl!scando rormar triángulos 

que no tengan ángulos menores de 30º ni mayor de 1200. 
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La ublc'acl·ón P.reliai'.lna'r ... ci~, \os.:··~érilce~·:· se .utlllz~ · eri plBf.'105. 'topogr'á ri­

cos, ellglendo·· 1'~~. ~·e;·~~~ ;<1ad·~~·.a:~ :h~~".~-B:~~~ · a·tt~~~\:: para q·~e·-:~la v·1sitJiY1dad 
sea buen&. en·t-~e ~·-Úo~:'> ,..',- ;;: .· __ :·:~- -~· ~·,'' 

La ub1cac16n ·d~• 1a L .. •··~erá eni~lugar ;.~f.1'.bl}Jiw~~;~~~ª"º,Y.:1~~,5 
al_eJado d~-- la -lnr_~-uenc la- ;d~··-ia. ·e~tr-~ct~ .. ;~-. -:~~~ /;¿·;-- íút,gldOS-< 1o·S';~~·rt1C;e.S se· ... 

reallza una reUblcaclón-e'n el terreno.- :·.-;··~}¡:,,_,:?··' _ .. ;::~_::..!_~.;(:-
·>; ;-.: ·;;} ·: 

ta medida correcta de los ángulos es un riicto~-:-~~;~~-i~i~;~,~-~-~:-.:~·~-~-~ obtener 

buenos resultados. E 1 procedltrtlento aconse)abli' e-S -:utllilá.;}~p'~~--a·t:o~ .·de: .un. -

seound~ de aproximación, medir cada ángulo con repetlcic:ln_~-~-: -~:~ ·Po_sición direc-

ta y despu~s con el anteojo en posición invertida. 

La cara superior del monumento debe quedar horizontal, con el rln de que 

los tornillos nivelantes no resulten insuficientes, en el centro de la cara sg 

per1or se instalará el perno o placa de centraje forzoso en función del tráns,! 

to que se vaya a utilizar. 

El procedimiento para medir la llnea base requiere contar con apoyos pro­

visionales de concreto (menos robustos que los 11onumentos> perfectamente empo .. 

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

El equipo m!niino para estas mediciones, consiste en una cinta invar de .. 

longitud apropiada, ter1116metro 1 dina116111etro, Jaiadera y lupa. 

El procedimiento para realizar las mediciones es el siguiente: 

Centrar el tránsito en uno de los monumentos, haciendo •ira en el otro, 

determinando as! la linea exacta para los apoyos lnter•edlos 

Tender la cinta sobre los apoyos, si la cinta utilizada es de 50 11, los 

apoyos deberán estar a cada 25 m. sirviendo el apoyo central para nivelar la • 

cinta, en este caso, el primer apoyo será uno de los extre111os de la base. 

Tensar la cinta, apoyando el dinamómetro cuidando que el cero coincida 

con el origen de la 111edlción. 



Tomar la temperatura·.amblente al· 

do que la cinta v_lbre con el viento. 

Cumpliendo con lo anterior 

auxiliar con ayuda de la lupa. 

t.os datos deben comprobarse 

46. 

vez canta!!. 

do con los datos se procede con la correcclóh por. t~raperat~ra, ·con la compara .. 

clón de la cinta, dato que debe proporcionar el fabricante. 

En la actualidad existe equipo electrónico de gran precisión a base de 

rayos lnf'rarojos para medh distancias (dlstanclónietros). Con otros aparatos 

de este tipo, además, se tiene la ventaja de poder medir los ángulos, realizar 

la lectura de la base con toda precisión y calcular la triangulación casi ins­

tantáneamente y en el inlsino campo. 

Seguidamente se obtiene el ru11bo de la· base y las coordenadas de uno de 

los viErtlces, para lo cual se hace necesario ligar la base a algún punto en -

coordenadas conocidas, si no se cuenta con dicho punto, deberá reallzarse el 

cálculo de las coordenadas de uno de los vért lees por algún método tradicional 

de topografh. 

Ya contando con el rumbo de la base medida exacta de la longitud y las 

coordenadas de su vértice se procede a realizar la observación de los ángulos 

de la tr1angulac1dn. 

Las lecturas de los ángulos se deben realizar dos 'leces en directo y do­

ce en in ... ersa, de tal rorma Que se obtenga un error mádmo de tres segundos en 

promedio. 

El cálculn de la trlangulaclón consiste en la determinación de las coor. 

denadas de cada vértice, en donde la poslc1ón inicial nos da el desplazamlento 

que ha sufrido Para reallzarlo tenemos Que basarnos en los ángulos y las di.! 

tanelas entre los vértlr.es y cori el apoyo de la inedlda de ~a tJase, ca1rular el 

resto de las distancias. 
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Dado que el cá~cu~.o··.res~lta ·un trab~jo laborioso y requiere de una gran 

precisión, rrecúentémente los r'e·s'ultadOs ·Se determinan a través de un programa 

d·e co1nputadÍ:>ra 1 con.~e·l_ án:·de. obt~n~r· -~esultados rápidos y con la seguridad de 

que •no e'dst~-: eúor<h~manri~-~·~ri-. e-~-. proce"dliii-lento de cálculo. 
~ -· :_ .. -,., '. e·;' - . 

. '. ::: ; .;~. : :~·:_'_:: ·: ..... -. .< '_· . /: ; 
El proce~~ml~·n~~;-~'e-~:~l~~:;-Í~. ;esulta demasiado extenso, por lo que ilnlca-

111ente se pl~r:a~_~a, 1~;:1.~~~--de ~~Í-~clón considerando que existen auHodos para ob­

tenerla. 

ll. 2 e .. TESTIGOS PROFUNDOS 

11.2~ 1 Testigo de Cl•entacldn 

,Este dispositivo consiste en un elemento que puede ser un rlrme de con­

'cretOºu.na· simple placa metálica sobre una superrlcie previamente preparada -­

(Fig~ 11.2.1.1), que representa el empotramiento del testigo, asi como el si­

tio y la elevación donde se desean conocer los asentamientos. 

La comunicación al exterior es una tuberla galvanizada de diámetro pequ_! 

no que varia de "J/4" a 1" o bien, una barra metálica rija al empotramiento del 

testigo. 

Al ir avanzando la construcción de la estructura, hay que ir adicionando 

tramos de tubería de corta longitud hasta llegar a la superficie, Los asenta­

mientos se determinan con nivelaciones topogr1Hicas periódicas del extremo su­

perior de la varilla o tapón de la tubería. 

Otra parte importante del instrumento la constituye la tuberh telesco­

plada de protección, que evita la fricción que se presenta entre la tubería y 

el material circundante y para permitir el libre movimiento de la tuber!a del 

testigo. 

LB tuber!a telescopiada puede ser aluminio o PYC 1 la cual es mayor que 

la central, en proporción de 2 a ::J veces. El resto de los componentes lo ror­

man, los sistemas de bancos de nivel y equipo topográfico necesario, este tra­

baja representa una nivelación de precisión, 
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La instalación de los testigos de nhel profundo, puede realizarse CUB!!, 

do ya rue terminada la obra mediante una perforación a la profundidad deseada. 

Cuando la lnstalacldn se realiza durante la construcción se coloca el -

testigo en una exacavaclón poco profunda, normalm~nte de JO X 30 c111. en planta 

y 10 cm. de espesor, aunque esto depende de las características del terreno y 

la altura de la .tubería. 

Una vez colocado el testigo con el primer tramo de tubo o varilla, se -

procede a cubrirlo con el mismo material de la zona¡ cuando el concreto esté 

cubierto con una capa de 50 cm. del mlsino material utlllzado, se colocará el 

primer tubo de protección, que no podrá descansar sobre el testigo. Para el -

11ejor manejo de la tubería se recomienda utilizar tramos de 1.60 rn,, procura!! 

do llevar siempre más alta la tuber!a central. Las uniones entre tramos se 

realizan mediante coples biselados para las tuberhs y cuando se utilicen va .. 

tillas deber4n soldarse conforme se avance, 

Una vez terminada la instalación del primer tramo de testigo, se procede 

a nivelar la parte superior del tubo, obteniendo así la elevación inicial. Es 

importante to•ar las lecturas antes y después de que se instale un nuevo tramo. 

de esta forma se obtendrá la lectura inicial para cada tramo y se podrán cono­

cer las deformaciones que se presentan durante la etapa de construcción. 

fin de evitar que los instrumentos sean danados por el equipo o maquln!. 

ria de trabajo, se acostumbra protegerlos con un cono sobreelevado por arriba 

del avance de la terracerta. La protección puede ser en 111aterlal illlpermeable 

(Flg. 11.2.1.2) o en materiales pl!treos (rlg. II.2.1 )), donde observamos los 

detalles. 

Existe otro método que se utiliza para material lmper•eable, consistente 

en un cilindro •etállco de 60 cm. de altura y 40 cn. de g y 112 11 de espesor, 

cubierto con una Umlna del rnlsmo material. Priaieramente nabrá que colocar es­

te disposltlvo protector sobrf' la varilla y tubería telescoplada. posterlorme!! 

te se realiza la sobreelevación del terraplen nasta .Jna altura de 2.0 ,.. arrlba 

del nivel de la caja protectora, luego para localizar el punto de lnstalaclón 

se realizan intersecciones topográficas ubicando el punto y se procede a exca. 

var hasta encontrar la caja. Retirándola del lugar para acoplar la tuberla y 
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la tuberh de protección hasta llegar a 60 cm. abajo de las terracer!as, en .. 

seguida se procede a rellenar hasta SO cm. abajo del nivel de avance el espacio 

entre la tubería y las paredes de la excavacldn, a contlnuacldn se coloca nue­

va11ente la caja protectora y se rellena hasta el nivel de avance, logrando de 

esta manera continuar sus 11anlobras. Lo anterior se 11uestra en la flg. 11.2.1.ia. 

Este procedlalento se repite las veces que sea necesario, hasta lleg1r 

al nivel de teralnacldn del proyecto, en donde se construye un registro de prg 

teccldn de concreto con tapa y candado co•o se •uestra en la rlg. 11.2. t.~. 

La to11a de lectura en los testigos durante la etapa de construcción, CD,!l 

slste en erectuar una nlvehcldn de prec1sldn 1 desde el banco de nivel con el 

Un de asignar una elevación inicial al tesUoo de ci•entación. A continua-­

ción se deberá asignar con la 1111s•a precisión una elevación al brocal de la -

prl•era varilla o tubo anclado en el concreto para que aediftnte una diferencia 

de elevaciones se obtenga la dlterencla al 11ptaetro entre el testigo y el -

brocal. 

Cuando se aneice un nuevo tra1110 de varilla, se deberá realizar una nivel_! 

ción antes y otra lnaied1ataaente despu~s de colocar el nuevo tra110 1 con el riri 

de conocer la longitud exacta que se estd. adicionando y su•4rsela a la longi­

tud original para conocer a partir de la elevación del nuevo brocal la eleva­

ción del testigo, esta operación se repite hasta llegar al brocal definitivo. 

La to11a de lecturas cuando se tiene el brocal derlnitlvo, consiste en -

realizar nivelaciones de precisión periódicas, para determinar en cada caso le 

elevación de los testigos, comparándola con la elevación inicial y determinar 

los asenta11ientos, la rlg. 11.2.1.6 auestra la rorma de registro correspon­

diente, 

11.2.2 0eror•6•etro Vertical tipo Cros•-Ara 

Para evitar la rrlccidn negativa en el tubo vertical de las placas de 

asentamientos, se desarrolló un aedidor de asentaaientos con tuberta telesco­

piada conocido co•o deformómetro vertical (F'lg. 11.2.2.1). A partir de las .. 

mediciones de este dispositivo se puede deter11inar la co•presi6n de las dlst1~ 

tas capas y el asentamiento total a lo largo del eje vertical del aparato. 
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Los deforadmetrcs se instalan en el terraplen durante la construcción. 

Para su lnstalacldn se procede a realizar una excavación de 50X50X20 e•. 

en el lugar lndlcado en el proyecto, en la que se vacla concreto dosificado -

para alcanzar una resistencia r•c • 200 kg/c•2 fijando cuatro anclas de 3/8• 

de 1 y 20 c11. de longitud, soldadas a una plica •et6lica que ser6 la base del 

testigo¡ a 4!sta se le soldar6 un cople de •• de 1 y se colocar• un tramo de 

tubo galvanizado de l.O •. por 4'" 1, sobre ~l ir' una roldana de )0 ••· de CI 

y de 1/4" de espesor, 1 la que se realizan cuatro perroraciones dh•ettal•en­

te opuestas de ' e•. de 1, para que si hay uohes, 'ste pase a la parte lnf.! 

rlor, y a la vez, sirva da tope al torpedo de aedlción y cierre el s1ste11a .. 

para ser extnldo. 

A continuación se coloca un nuevo tramo de tubo g1h1nlzado de ,. 81 por 

2.0 11. de longitud, qued1ndo trasllp1do en el extre•o inrerlor 30 cll. dentro 

de la tubería de •• y este traslape se protege con un e•paque de estopa, brea 

y parartna, cubierto con una tlpa de yute, h cual se sujeta rlr•e•ente con -

ala•bre, el collar de unldn se hace con hule neopreno. A •edlda que se cons­

truye el terraplen se van agregando nuevos tra11os de tubos, pr1•ero de un d16-

•etro y luego de otro 1 deter:ninando la elevacidn en la parte superior de cada 

tra•o con nivelación topogr•flca. 

El diseno original del deror•d•etro •arca la ut1Uzac16n de una canal -

de acero (galvanizada} de .t¡• que deber' sujetarse a la tubería con abrazaderas 

de 5/8• de m en la Ug. 11.2.2.2 se observan los detalles de la r!jaclón. 

Los canales son colocados perpendlcular•ente entre sl, con un espacia .. 

•lento vertical de ). 4 11. El relleno será con 11aterial circundante compactado 

con equipo neuiaático manual, para la instalación del deror11611etro durante la 

construccldn se puede utilizar algún •!!todo de sobreelevación, explicado con 

detalle en la instalación de testigos de cimentación. La rtg. ll.2.2.3 mues­

tra un deror•ómetro instalado en material imper•eable 1 utilizando el método .. 

del cilindro metálico para las sobreelevaclones. 

En cualquier tipo de lnstru•ento existe la posibilidad de ralla, un eJe!. 

plo lo constituye el no to•ar en cuenta el peso propio de la tuberta que, cua_!l 

do se requiere de una oran longitud y el terreno donde se desplantad. el testl· 



SB. 

---;¡...--- Tueo De: flt:MO 
GALVANIZADO CE s• 01 f 

CANAL Dt: 11" 
Dl!:ll!RA OALVAMIZAftSe 

DETALLE DE FIJACION Dt: CANALIE 4" 

fUl.11.Z.-.z 



. ..., 

,., 
fOISTRO DE PROT!CCION 

COHCRUO 

rueo GALVANIZADO DE ..... 

100 

ZAPATA De C.0.Cf'l!TD 

'------- co.eo OC PJIOT!CctOfl COt&PACTAOO 
COM &QUIPO MANUAL. 

INSTALACIOH DE OEFOllMOME~ VERTICAL EH MATERIAL 

IMPERMEABLE 
flQ,11.!.!.S 



60. 

go es considerado blando y •uy deformable, se presentan asentamientos de mayor 

•agnltud en el sltlo del testigo; por lo anterior, no se reco•lenda utilizar • 

t.uberlas de diámetros grandes y en caso de utilizarse considerar su pesa, por 

otro lado, se recomienda que las bases de los test.lgos no tengan mucho peso y 

que las dl•enslones de las secciones en su base sean amplias, para distribuir 

11ejor el peso y seguir con •ás racllldad los desplazamientos verticales del -

terreno. 

La ror111a de tomar las lectu~as consiste, en determinar el ca11blo de los 

extremos lnter lores de los tubos de menor diámetro, que son los que cuentan -

con las cruzetas, para lograrlo se realiza una nivelación de precisión en el 

brocal y mediante un dispositivo formado por una cinta y un torpedo cillndrico 

con aletas retráctlles a los lados (Flg. 11.2.2,4), Al introducirse dentro del 

tubo pequeno las aletas se retraen y al llegar al extremo del mismo y al caer 

en un cople telescópico se abren en ror11a tal que el torpedo no pu~de volver a 

izarse por el tubo interior. Las aletas se 'atoran en el borde inhrior del -

tubo y aplicando una tensión constante se puede transferir su posición vertical 

a la superricie, posteriormente se hace descender el torpedo hasta el cambio de 

dU11etro y tomando nueva11ente la lectura, esta operación se repite el número de 

veces que sea necesario. 

El torpedo tiene un 11ecan1sino especial de destrabado accionado por un pi.! 

tón en la punta que retrae las_ aletas cuando choca contra el fondo y asl perinl­

te su extracción. En la fig. 11.2.2.5 se presenta una forma de registro utlll .. 

zada para anotar las lecturas correspondientes. 

La forma de cálculo es muy sencilla, se determina la elevación actual del 

testigo por medio de una nivelación de precisión al brocal, restando la distan­

cia constante entre el testigo y el brocal, para co11pararla finalmente con la 

elevación inicial. 

II.2.3 Medidor Hldr6ullco 

Son instrumentos que se utilizan en el interior del cuerpo de una estruc .. 

tura para observar los movimientos verticales que se presentan, tanto en el co­

razón impermeable como en materiales granulares, en la etapa de construcción, 

como en la etapa de operacidn. 
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Los testigos hidrdulicos son •uy sencillos tanto en su lnstalaclón co•o 

en su operacldn¡ consiste en un vertedor triangular de PVC protegido y rtjado 

a una •r• de PVC dentro del cuerpo de la estructura y en ·la elevacldn donde se 

desea conocer sus movl•lentos. 

Por otro lado, en la caseta de instru11entacldn o galerh, se tiene un 

sistema de lectura, que se coaunlca con un tubo •l!dico de pUstlco de 1/2• ti 

que se tiene que proteger con una tubería telescoplada. 

La instalación de estos tnstru•entos se realiza durante la etapa de cons­

truccldn, ya que aed!r4 asentaalentos interiores del cuerpo de la cortina. 

Localizando el sitio de instalación, se controla topogdfica•ente los n! 

veles de avance de la terraceria, de tal ror•a que, en la zona de lr;astalac16n 

y hasta la caseta de toma de lecturas se establezca una pendiente de 4S. La 

elevecidn superior corr_esponde al lugar donde se instalad el vertedor y la Jn­

rerior a la galerta o caseta de .edición. 

Una vez que la terracer!a se encuentra a 70 e•. arriba del nivel de ins­

talación de proyecto, se eiccava una zanja hasta la profundidad de instalación. 

Oeberd cuidarse la pendiente indicada (4S) por 11edio de nivelaciones, para evi­

tar contra pendiente en el rondo, dado que hta servir' de apoyo para la tube .. 

ria telescopiada y siste•a de 11edicidn. 

Será necesario instalar un tubo médico de pldstico de 112• sin uniones, 

desde el vertedor hasta el tanque de abasteci•lento de agua; la manguera es 

protegida con una tubería de PVC de 3• de CI¡ asi1Rls•o 1 debe verificarse que el 

vertedor esté debidamente fijo a la 11 T• de PVC, y que la ter111inal de lecturas 

ya se encuentre colocada en el lugar de 11edlcidn. El sistema de lecturas con! 

ta de una •enguera pUstlca transparente sujeta a la escala graduada con las 

elevaciones correspondientes, acordes con los niveles del vertedor. 

En el rondo de la zanja se instala el testigo hldrdullco cuidando que la 

•r• de PVC, que contiene el vertedor quede perfecta11ente vertical, para lo cual 

se hace una cama de arena y posteriormente un rtrme de 0.10 111. A contlnuacidn 

se conecta el tubo médico al vertedor y se va colocando la tubería de PVC teles-



copiada, hasta colocarla con el slste11a de lectura y al tanque de abastecim1e!! 

to. Los detalles del testigo hidráulico se observan en la Tig. 11. 2. J. t. 

Se verifica el runciona111ento vertiendo agu~ dentro del siste111a, si por 

alguna razón na se contara con la escala de lecturas, deberá comprobarse con 

las niveles en el vertedor y en el extrema opuesta, can la que se verl rica el 

runclanadento y se establecen las niveles de escala de lectura. 

La excavación será rellenad& y compactada en capas pequenas de 0.15 m. 

sabre la tubería y 0.50 •· sabre el te:stlgo hidráulica can pisón de mano. Como 

protección, el testigo deber4 tener un espesor 11inl110 de 2.0 111. ya sea de ar­

cilla o rezaga, para que las equipas de compactación puedan pasar por la zona 

de instalación. 

El sistema de operación es muy sencillo y est4 basado en el principia de 

vasas ca•unicantes. 

La toma de lecturas se realiza de la siguiente rorma: desde la zona de 

lecturas se inyecta agua del tanque al vertudot a travl!s del tubo ml!dlco, al 

mlsino tiempo, va subiendo el nivel por la •enguera que está sobre la escala de 

lecturas; se contlnlla inyectando suficiente agua, hasta derramarla por el ver. 

tedor y que pueda retornar al cárca•o. 

Cuando en la manguera a bureta no se noten cambios de nivel, en ese 1110. 

mento se realiza la lectura. Posterior11ente se desroga el agua de la 111anguera 

't se repite la operación, registrando las dos lecturas erectuadas en la forma 

correspondiente, co110 en la tlg. II.2.J.2. 

Durante la etapa de construcción hay que realizar la toma de lecturas • 

periódicamente, dependiendo del avance de construcción. 

La interpretación gr;Hica de los asentamientos pueden ser de dos formas: 

en una de ellas se presenta la conriguracidn del asentamiento seguido por las 

testigos y en la otra grárlca se presentan los movimientos oCurrldos en los tes­

tigos contra tiempo; es conveniente que en las das grárlcas se lndiQue la etapa 

de construcción y el embalse para correlacionar ambos erectos. También es ca ... 

11\ln presentar gráricamente los movimientos ocurridos para cada testigo contra • 
el logar!t•o del tie•po. 
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II.2.4 Celda Medidora de Asenta•lentos 

Este dispositivo fue desarrollado por la técnica francesa y consta de .... 

una celda plástica de 9.5 mm, de espesor y 17 cm. de dUmetro. El instrumenta 

es colocado en el cuerpo de la estructura o dentro del terreno de cimentacidn 

en el lugar en que se desea conocer los asentamientos. 

La celda está parcialmente llena de un Uquldo (generalmente agua). El 

tablero en el que se realizan las mediciones se coloca sobre una base rija, -

fuera de la influencia de los asentamientos de la estructura. El tablero con.! 

ta de un dispositivo para aplicar presión con gas carbónico y un manómetro de 

mercurio que controla la presión del líquido aplicada dentro de la celda, en 

el mismo tablero se recibe otro tuvo que proviene de la celda y se conecta al 

lado de una escala vertical •T", de manera que cualquier presión aplicada por 

el gas carbónico es transmitido al líquido de la celda y lo hace pasar a la -

linea de comunicación entre la celda y el tubo vertical •t•, hasta una cierta 

altura en su escala, en la rig. 11.2.4.1 se muestra el dispositivo completo. 

En estas condiciones supongamos que se aplica una presión P al Uquido 

de la celda, con la cual se asciende en la escala •t" hasta una altura •t1•; 

después de cierto tiempo se realiza el mismo procedimiento, aplicando la mis­

ma presión P al líquido de la celda alcanzará ahora una altura· T2 1 lo cual -

supondrá un asentamiento OH, correspondiente a la dUerencla de alturas T1-T2, 

precisamente igual a lo que la celda se haya hundido. En la rtg. 11.2.4.2 se 

presenta la ror111a en que se registran los datos. 

Las celdas de presión pueden ser instaladas a cualquier profundidad, de 

manera que pueden conocer los asentamientos en cualquier puiita. La presión 

de este aparato es del orden de o. 5 cm. si no se dota de dispositivos especia­

les para la lectura en la escala "T". Como se ve este aparato es de r'cll 

manejo, sin causar ningún impedimento el movimiento de los equipos de cons-­

truccldn. 

11.2.5 lnclln6•etro 

El desarrollo del inclln6metro como instrumento práctico y confiable ha 
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sido uno de los avances más importantes .. ~entro de .los 1116todos de observaclól"I 

de ca•po. 

Este aparato mide el cambio d~'.p·~n~d)ente de. una tub!r!a vertical colo­

cada dentro de un barreno o duiarite la construccidn de una estructura¡ este 

procedimiento nos permite derinir la distribución de moviaientos laterales 

al derormarse o inclinarse el tubo, en runción de la prorundidad medida con 

respecto al nivel del terreno natural y en función del tie;npo. 

La mayoría de los aparatos que se utilizaron en prlncpio con estos rt· 

nes, tenían la misma idea básica, introducir en el terreno un tubo flexible, 

cuya original 'lerticalidad se modificará al paso del tiempo, debido a los 

desplazamientos horizontales 1 proporcionando as! una imagen objetiva y cuan .. 

titatha de los desplazamientos que han tenido lugar. La geometría del tubo 

deror11ado se obtiene midiendo los ángulos, de inclinación de cada uno de los 

segmentos de tubo respecto a la vertical esta medición se hace con un "torp! 

do• que contiene una unidad sensible que registra las deflextones y cuyo ... 

principio de operación es el de la rtg. 11. 2. S. 1. 

El elemento sensor del incllnómetro se baja y sube colgado del cable 

graduado y estando sus ruedas guiadas por las ranuras longitudinales del 

ademe. 

En alg;nas investigaciones se han utilizado junto con instru111entos más 

elaborados tubos de 2" y 3" de 11 para complementar información de desplaza. 

mientas horizontales p1ra ayudar a definir la posición de cualquier superr1 .. 

ele de f'alla QUe pudiera desarrollarse. En este caso se introduce por el .. 

tubo una barra rígida y se puede conocer la profundidad de la deformac16n, 

en el lugar en que se impida el paso de la varilla. Estos instrumentos tan 

sencillos en ocasiones proporcionan tnforraaclón muy útil a un costo dema .. 

s1ado bajo y disponible en el momento reQuerido. 

En l"luestro medio el lncllnómetro l:'lás empleado es el desarrollado por 

s.o. 'ffllso:-i y c.w. Holcock (rig. II.2.5.2) en la década de los sesenta, cue 

consiste en una tubería de aluminio extru!do o PVC en la que se introouce 

un torpedo sujeto a la tu'ler!a por cuatro ruedas que se deslizan sobre las 

ranuras. 
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Otro lnclln6metro empleado en México se basa en un péndulo cuyo extremo 

lnrerlor hace contacto con una resistencia seml-clrular; la resistencia eléc­

trica ·medida entre el punto de contacto del péndulo y el extremo de la resl.!, 

tencia es proporcional a la inclinación del dispositivo. 

Existe otro tipo de inclindmetro el "Digltllt" (rlg.. 11.2.5.3) cuyo fu.!! 

cionamlento se basa en un par de servoacelerdmetros colocados en forma tran.!. 

versal al eje del torpedo¡ al inclinarse los servoaceler6metros miden una 

rraccicSn de la aceleración de la gravedad, que es proporcionar al dngalo de 

lnclinacld'l. Este aparato no ha sido muy empleado en México. 

Pero centraremos toda nuestra atención en el lnclln6metro desarrollado 

por Wilson. El aparato completo consta de una unidad sensible y una unidad 

portátil de control y lecturas, cable conector y una tubería ranurado en dos 

planos ortogonales entre si; se emplean tramos de 1.5 m. 6 ).0 m. con coples 

"media cana" de )0 cm. de largo para unir las tuber!as. 

La unidad sensible tiene un circuito interno que es un puente de 

Wheatstone actuando por un péndulo cobrado. Cuando el lnclinómetro está ve.r 

tical, el ptfodulo toca el centro de una resistencia calibrada (Strain Geges), 

subdividiéndolo en dos, las cuales coistltuyen la mitad del puente de 

Wheatstone; la otra mitad, t'ormada por un potenciómetro de precisión, resis­

tencia y las necesarias conexiones van instaladas en le caja de control, el 

conjunto está accionado por baterías. 

Cuando la unidad sensible se inclina, por seguir la trayectoria de la 

tubería el péndulo perm1nece vertical, de manera que la resistencia calibra­

da con la que contacta queda dividida en dos porciones deSiguales, lo que -

cambia el circuito interno y modl rica las lecturas en la unidad de control. 

La flg. II.2.5.4 reproduce un esquema de la unidad medidora, con un -

corte que perml te observar el lnter lar. 

El lnclindmetro se hace descender por la tubería y se van obteniendo 

lecturas en intervalos prertjados. Una calibración previa en el laboratorio 

pu?de proporcionar directamente la inclinación qU? corresponda a cada lec­

tura eléctrica. 
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Se hacen las mediciones en dos po~iciones ortogonales entre si,, para 

obtener en forlAa 111ds precisa la imagen d2 derormac16n en el espactO. ·Es 1!, 

portante orientar los planos définldos por las ranuras siguiendo la dlrec .. 

cldn principal de la defor•1ción. 

La tubería tiene que ser lo suficl~ntemente fuerte para soportar la -

instalación y a la vez lo suficientemente flexible para seguir fielmente los 

11ovlmlentos del terreno. La tµber!a de aluminio es la que más se ha utillZ! 

do por ofrecer 111ayor resistencia y manejabllldad. 

Conviene aclarar que la tuber!a es capaz de deformarse lateralmente -

porque los coples, formados por dos piezas longitudinales ensambladas, per-

111ten el movimiento angular relativo y, el espscio dejado entre dos tubos 

consecutivos también permiten medir los asentamientos con un dispositivo co­

sa:> el que se muestra en la rlg. 11.2.5.5 •• 

Indudablemente el inclindmetro ha sido aplicado con mayor éxito er- l, 

m?dlcidn de deformaciones en las presas grandes de tierra; esto escenctal­

mente se debe a qu? la instalación de la tubería se puede controlar culdao~ 

samente, conrorine se incrementa la altura del terraplen. 

Previo a la instalacldn de la tubería se deberá disponer del material 

necesario para la imperiaeabllizacldn de las uniones; brea, pararlna y cinta 

pollken, además de contar con la cantidad de tubos de 1.50 m. coples de alu .. 

minio de 30 cm. flejes de acero, tapón macho de aluminio, nejadora y pln· 

zas, n~cesarios para su realización. 

Primero hay que colocar el tapdn macho rtjado con remaches pop en el 

extremo tnrerlor de la tubería qu? será instalada en el fondo, en seguida 

se impermeabiliza este tra•o y se colocaun pasador de acero de 319• de 11 

a .! 60 cm del rondo de la tubería, qu~ servirá p1ra almacenar azolves y de 

tope de la sonda de desplazamientos. 

A continuacidn se procede a unir el siguiente tramo por inedia de los 

coples, abrazando a los dos tubos (los traslapes cople-tubo serán de 7.~ cm. 

en cada tramo), quedando un espacio para •edlr deformaciones verticales en 
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caso de que se requiera de esta tuberia. Para as~gurar esta unidn, se rerue! 

zan los coples con flejes y estos se colocarán a 3. 75 e•. en los e>etreaios del 

cople y un tercer rleje al centro del cople (Flg. 11.2.5:6). Una vez acoplados 

las tubos se impermeabilizan, envolViendo las uniones de los tubos y coples con 

cinta poliken hasta !. 10 c11. en los extremos del cople; posteriormente se calle,!! 

ta brea y parafina, hasta derretirlas, aplicándolas sobre el encintado de pol1ken 

(esta operación de i111peraieabillzado se realizado en la un16n tapón-tubería del 

rondo). 

Comúnmente las incllnóme tras se colocan en perforaciones de 6• de " aun .. 

que la tuber!a de 3" e puede colocarse en perforaciones de 4 1/2 de OS 

Es conveniente aprovechar la perroracldn para obtener un perfil del sub .. 

suelo, sobre todo si estd estrati r1cado, de esta manera serii de mayor utilidad 

la informaci6n obtenida. 

El procedimiento de perforación es el convencional establllzando las.pe ... 

redes con lodo bentónltico; se debe de tener cuidado que la perforación sea 

totaliaente vertical. 

Los tra111os de tubo se acoplan fuera de la perforación, procurando apre .. 

tar suficientemente los flejes para •anejar cuatro o cinco tramos unidos con 

ayuda de la torre de perforación. 

La tuberla de fabricación nacional en ocasiones tiene una pequena defO!, 

•ación torsional, de tal for•a que las ranuras llegan a girarse hasta d 10 

grados, este defecto debe corregirse antes de apretar los flejes. 

La tuberla se baja en la perroracidn lenta .. ente, se debe llenar de agua 

para poder hacerlo fácilmente; una vez introducido el prl•er segaiento se BCD• 

pla el segundo apoyándose en la torre de perforación y se baja, esta operación 

se repite hasta co•pletar la longitud del lnclindmetro¡ en cuanto se teralna 

se orientan las ranuras topográficamente. 
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Una vez colocada la tu'3erta se rellena el esp11:1o anular entre t!sta y 

la perroracidn, este relleno depende del tipo de suelo en que se esté ins­

talandJ el instru11ento. 

En enrrocamiento, suelos granulares y suelos duros, se emplea un •ar­

tero arena-cemento mientras que en suelos ttlandos se emplea una mezcla ben­

tonita-ce11ento. El relleno debe de colocarse asegurdndose que no queden -­

huecos, la 111ejor rorma de hacerlo es inyectándolo por un tubo de PVC de 112• 

o 3/4• de 0 desde el fondo de la perforación coi la agu1 de una bomba de lodos. 

En cuanto se ter111lna de colocar el relleno se verlrlca la orientación 

de las ranuras, normalmente en esta etapa aún se puede girar la tu":tería. 

Se tapa y se protege la boca de la tubería para evitar que se introdu,! 

can materiales extranos o que sea golpeada •. 

Después que trague se obtiene la lectura inicial del instrumento, mi­

diendo la inclinación de la tubería a determinados intervalos, las posteri.5, 

res lecturas se obtendrd.n en los mismos sitios. Finalmente habrd. qu~ prot! 

ger el brocal con un tapón y un registro, en el cual se anotan los datos del 

lncUnómetro. 

lNSTALAClON EN TERRAPLEN 

a) Instalacló~ durante la construcción, conservando la tubería por arriba 

de las terracer!as. 

Este cnétodo consiste an efectuar simultdneaaente el acopla•iento de la 

tubería conforme van aya~zando las terracerhs, hasta llegar a su fin. Lo 

mds importante en este perlado de construcción, radica en la protección qut 

se le de a la tubería del paso de la aaqulnaria pesada, para que no sufra ... 

danos. 

Localizado el punto donde se va a instalar el instrumento, de acuerde 

con el pr\>yecto (controlado topogr1Hlcamente). Será necesario disponer ae 

miras y 111onu11entos desde la etapa de col'1stru:clch, para garantizar de esta 
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Una vez colocada la tu!:>ería se rellena el espa:io anular entre ésta y 

la perroracidn, este relleno depende del tipo de suelo en que se esté lns­

taland:> el instrumento. 

En enrrocamlento, suelos granulares y suelos duros, se emplea un mor· 

tero arena-cemento mientras que en suelos ttlandos se emplea una mezcla ben­

tonita-cemento. El relleno debe de colocarse asegurándose que no qu~den .... 

huecos, la mejor rorma de hacerlo es inyectándolo por un tubo de PVC de 1/2" 

o l/4" de " desde el rondo de la perroracidn coi la agua de una bomba de lodos. 

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

de las ranuras, normalmente en esta etapa aún se puede girar la tu':>ería. 

Se tapa y se protege la boca de la tubería para evitar que se introdu.!_ 

can materiales extranos o que sea golpeada •. 

Después que frague se obtiene la lectura inicial del instrumento, mJ­

diendo la inclinación de la tubería a determinados intervalos, las posterig 

res lecturas se obtendrán en los mismos sitios. r lnalmente habrá qu' prot!_ 

ger el brocal con un tapón y un registro, en el cual se anotan los datos del 

inc l inóme tro. 

INSTALACION EN TERRAPLEN 

a) Instalació~ durante la construcción, conservando la tubería por arriba 

de las terrecerías. 

Este método consiste en efectuar simultáneamente el acopla11iento de la 

tubería conforme van avarizando las terracerias, hasta llegar a su rin. Lo 

más 1111portante en este periodo de construcción, radica en la protección qut 

se le de a la tubería del paso de la maquinaria pesada, para que no sufra ... 

danos. 

Localizado el punto donde se va a instalar el instrumento, de acuerdo 

con el proyecto (controlado topográficamente). Será necesario disponer ae 

miras y monumentos desde la etapa de cor'tstruccld,, para garantizar de esta 
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manera la lnstalacidn vertical de la tuberla y la orlentac_ld~ ~~~cú~da de ~ 

las ranuras. 

l.o anterior se logra rererenclando los U'.n~as que se cruzan en.el ce!!. 

tra de la tubería, por medio de dos monumentos, uno de centraje rorzoso 

uno de mira de referencia, procuran~o darles una elevación más alta que la 

elevación de proyectos del brocal del lncllndmetro,(Fig. It.2.5.7). 

Una vez ubicadas e instaladas las referencias, se inicia el desplante 

de la tubería¡ se rija la tubería, de tal forma que quede bien anclada a la 

clalentacldn, perf'orando a la prorundidad marcada por el proyecto. 

Para la perforación se debe utilizar una máquina qu3 garantice la ve.! 

tlcalidad de la barrenacldn, en suelos blandos, donde existe cierta inesta­

bllldad en el barreno, es recomendable utilizar ademe de lodo bentdnitico; 

es necesario perrorar con una broca que garantice el diámetro del proyecto 

g?neralin?nte 6". 

Simultánea111ente se ·debe revisar le tu'Jeda cuidando que no tenga gol­

pes y preparar el tremo que va colocado al rondo, cuidando con detalle que 

las uniones esten bien imperm~ebUlzades y colocados los aditamentos corre,! 

pendientes. 

continuación se lntrodJce la tubería en la perroracidn, procurando 

que dos de sus ranuras qu!den en un plano paralelo al eje de la cortina y 

como son ortogonales, las otras qu?dan paralelas al sentido del río. Para 

estar seguros de que las ranuras de la tubería estl!n siempre bien orienta­

das, o bien, para corregir ciertos giros que se puedan presentar, se debe 

obtener el ángulo que forma el eje de la cortina con una de las Unees de 

intersección conservand:> el ángulo en le sobre elevación de la tubería. 

Para lograr un buen empotrainiento en la base, se tierie que retacar -

el espacio entre la pared del barreno y el tubo, con arena gruesa y rtna -

bien graduada, o mortero siaiple, tratando de co111p1ctarla lo 11ejor posible, 

una vez rljado este prim!r tra1110 se procede a la so~re-elevación. 

BU 1U1S 11 DEBE 
1111 ll U lliWITlCA 
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Pan proteger la tubería se construye un terraplen circular de arcilla, 

compactando con equipo neumático manual (bailarina). Esta protecció~ será un 

cono de.! 4.0 m. de base y~ 2.0 m. aproximadamente en la pute superior, va­

riando su altura entre 1.0 y 1.5 111. tal coino se ve en la r!g. 11.2.S.B. 

Inallledlata11ente se coloca un tapón a la tubería, para evitar qu' se in­

troduzcan piedras u otros objetos. 

... 
Al llegar las terrecerías a 30 cm. por abajo del cono de protección, -

se procede al acoplamiento de un nuevo tramo, cuidando nuevamente la orient!. 

ciÓ"'I de sus ranuras. Se continúa con el mismo procedimiento de protección, 

h!lsta que la elevación del brocal alcance la del proyecto, procurando dejar 

la tubería unos 25 cia. arriba del nivel del proyecto, procediendo a su pro­

teccidn definitiva (flg. Il.2.5.9l. Un tap6n se coloca en el brocal y para 

dar por terminada su instalaci6n se le identHica, anotando el ml•ero corre.! 

pendiente en la tapa. 

Cuando la tubería tenga qu~ atravesar por materiales de respgldo 1 la 

ror11a de proteccidn es la slgulente: se rorma un corral de piedra acomoda­

da a mano de 2.0 "'· de e y de 1.0 a 1.S in. de altura, rellenando el espacio 

entre éste y la tubería, con 111aterlal gru~so o fino (grava-arena), tratando 

de dar la mls111 co111pactacl6:1 que el resto del11aterlal circundante (Fig. 11. 

2.5.10). Las operaciones de orientación de las ranuras de la tu'lería y aco­

pla•lento de nuevo tra•o 1 ad como de protecc16n se efectúan tal co110 se -

mene iond anterlor•ente. 

b) lnstalacldn conservando la tubería por abajo de las Terrecerías. 

Este Au!todo consiste en •antener la tubería por abajo del avance de 

las terrecerías para no ser darladas por el equipo de construecldn, el cual 

podrá pasar inclusive sobre la zona donde esU instalada la tubería. 

LB etap! de control topogrártca de la tuber!a se realiza de la misma 

tor•a qu'! se ha descrito anteriormente, la protección se realiza de la sl­

gulente forma: será necesario que la tubería de alu11inio colocado en la • 

cintentaclón sobresalga.! 15' c11. del nivel de desplante de la cortina, colo-
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cando sobre la tuberh un cllindro de 25 cm. de g y de 60 cm. de altura, fa .. 

br1ca1o co.-. U•lna estructural de 112" de espesor como se observa en la ftg. 

11.2.~.11. O ble:i, esta pro~eccldn se puede realitar con tablones de 2" de 

espesor. Ade:t.4s, se le Ptilporclona, provlslol'lal•'!nte y sólo en esta etapa, 

una proteccidn a base de arcilla, ddndole un espesor de 1,0 m, y !. 4, o 11. de 

base V!. 2.0 111. en su parte superior. El material deberlf ser compactado con 

equipo manual, posterlor a ésto se podrA continuar con el avance de las te ... 

r racer las. 

Cuando la sobre-elevación de la terracer!a alcance una altura de .!. 2.0 11 

por arriba del brocal de la tubería, se procede a localllar nuevaeente la -

tu':Jerh del lnclindaetro por •edlo de la intersección de las dos Uneas ha .. 

ginarias referenciadas a travh de los monumentos. Seguida•ente se realiza 

la e11:cavacl6n de apro•l•adamente 1.50 X 1.0 m, hasta enc\lntrar el brocal del 

tubo instalado. Una vez acoplado el nuevo tramo se verifica qu' no tenga .. 

giros, se tmper11eabll1ia y se procede a rellenar esta trinchera con el •tsmo 

•aterlal que el de las terracedas hasta una elevación de O.SO •· por abajo 

de las terrecer fas, lu-ego se procede a to111ar lecturas de asenta•ientos 1 des .. · 

plaza•lentos 'I elevaciones del brocal. Enseguida se coloca el cllln~ro de 

acero o la caja de •Bdera y se repite la operacidn hasta llegar a la eleva .. 

cldn del proyecto, donde se hace su re;istro de protecc1dn. 

e) Instalación en Materiales Pt!treos 

Pan esta op,raci6n ta•blén se utUlza una aáquina que garantice la .. 

verticalidad de la p!rforaclón; la locallzactdn topogrdrtca se efectúa de 

acuerdo a lo •encJonado en •~todos anteriores. 

Ser4 necesario re•o·,.er la parte de enrrocaeiento psra tener una base 

ftr•e para la m&quina, la pnforacldn se reaUza con una broca que de un 

sondeo de 6• de 8¡ se tendrá la necesidad de ade•ar la perforacldn, debido 

a la inestabilidad de los •1terlales, la !ntrodu:ci6n de la tubería será -

si•tlar a la ya 11encionada 1 solo que, para la etapa de eapaque se tendr4 que 

lt sublencto el ade•e y rellenando de la sloi.1iente manera: se e11:traer4 el 

ade•' en .SO c•. y se rellenaril el espacio h1Sta 10 c1. por abajo del ade1e, 

slgulendo este •ls•o procedimiento hasta llegar al ·llltl•o tra•o se colo:arlli 

el registro 11 proteccldn. 
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Calibracldn del Incllndo•tro 

La calibracidn es i•prescindible, para obtener la co~stante, por lo .. 

cual habrá de •ultlpllcarse las lecturas obtenidas, a fin de convertirlas en 

unidades •l!tricas. 

Esta actividad se realiza en el laboratorio, colocando el torpedo en .. 

una mesa 11et1Hlca adaptada a un sistema que puede tener inclinacloMs de ... 100 

a + 10º de 1º grado en p• grado, las lecturas respectivas se anotan en una -

tabla, posterlor111ente se tienen lecturas teóricas en otra columna y se efec­

túa la diferencia o desvlacidn entre la toc.ada y le teórica, graneando los 

valores co•o se 111uestra en la grárica de calibracidn (Fig... 11.2.5.12). 

La constante se calcula to•ando la di re rene la de lecturas a llngulos de 

-10° 'I +10º efectuando la divisldn de est:as dlrerenclas entre la relación 

arco-radio del 4ngulo, para obtener la constante· 

01 r. de lecturas 

Arco/Radio 

Pero RA:dcl:. Tan .e para •ngulos pequenos. 

Por lo tinto: 

k 
01r. de lecturas 

Tan oc: 

Bas•ndonos en el •is1110 principio y para conocer el dngulo adyacente for•ado 

con la ve!tlcal y desplazamiento lateral, se divide la tangente entre dos. 

Despejando la tangente se tiene: 

Tan oc: • Dif. de lectur•s 
2 k 

Pero T•n oG 
. d 

l 
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d • tan .e. ( 

Sustituyendo se tiene: d •(L\-KL2) l 

Donde: 

• Desplazamiento lateral 

l • Longitud entre dos puntos de 111edlcl6n 

k • Constante del equipo determinada en el laboratorio 

L
1 

• Lectura 1 

L
2 

• Lectura 2 

Obteniendo entonces que: 

Constante de c1Uculo • - 1-
2k 

De donde teneao!¡ que: 

_l_ 
2 k 

Ejemplo: 

ea. 

51 la lectura to11ada a - 10" correspondlo a 689 U.P. y para +10D fue 

de 140. (Puede tomarse las lecturas en cualquier grado); 

ARCO ~ 20º 
RAOiQ • t50° • F.no 11 0.349 

tí 
k • &89 - 160 

0.'49 
• 1573 
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Luego entonc~S_: , tas i-eci~rB.5 ~se toman ·a cada. 55_ e•. y la constante 

de cdlculo serdi 

e • 

El desplan•lento horizontal entrB ·das-·punt-os ·ser•: 

• 0.017' X blr. de leéturas 

To•a de Lecturas 

Debido a que todas las lecturas del inclind11etro estd.n referidas a .. 

una serle inicial de •edicldn, se debe tener •ucho cuidado en que las obse!. 

vaclones iniciales sean confiables. 

Las lecturas deben hacerse sle11pre a la 111stna elevacidn, normalment~ 

se hacen tres lecturas en cada tra•o, las cuales se anotan en la forma df 

datos co1110 lecturas a, b, e, del tramo •v•(Flg. 11.2.S.1'). 

Para obtener mejores resultados en la toaa de lecturas, se utlllza 

una polea de 15 cia. de a para dar 11edlcldn. La polea es apoyada en un tr!. 

•o de 0.40 11. de tubo y se acopla' con el brocal del tubo instalado (F'ig. 

11.2.~.10. 

Pare to•ar las· lecturas se procede de la siguiente forina: 

a) Cuando les ruedas superiores de la sonda de 1ncllnac16n hace cantee .. 

to con el brocal de la tuberla, se marca en la polea el cero y se h,!. 

ce coincidir la •.rea con el •Fiel•. 

b) Se hace descender 5 c•. y se marca la letra •a" en la polea, que ta.! 

blin coincide cDn el "Fiel•. A partir de esta poslcldn se baja 55 cm. 

y se •arca la polea con la letra •b•. 

e) Bajar desde •b•, otros 55 e•. y •arcar la letra •c•º(Flg. 11.2.5.15). 
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DETALL E DE POLEA P'IRA INCLINOMETRO 
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A.COTA IOtlES IJICll. 

POSICIONES DE LECTURA 
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Las •arcas hechas en la polea nos proporcionan las elevaciones a las 

que se deber~ tomar las lecturas y haciendo "l" constante e igual a 55 cm. 

Los pasos anteriores sdlo se realizan una sola vez a •enos que se ca111bie 

la polea d el soporte, entonces deberii realizarse nuevamente toda la oper.! 

clón. 

En presas las lecturas se harlin en el sentido pnalela del eje de la 

cortina y perpendicular a este o al eje del rto. 

Pri•eramente la sonda es orientada sobre el eje de la cortina y con 

las ruedas fijas hacia margen derecha, se desciende hasta la earca •a• en 

la polea estando en esta posicldn, se •ueve la perilla en la consola de •.! 

dicidn, hasta que la aguja del galvandmetro se tlje en el cero de la esca­

la: se to•a la lectura del contador y se anota en la roriaa de datos de ca! 

po en la columna que dice letra "a" y en el rengldn correspondiente al tr.! 

•o 11 1-a 11
1 enseguida.se desciende la sonda a la letra "b" de la polea y se 

to•a la lectur aen la ror•a anterior, anotándola en •1-b" correspondiente 

al traao 1, nuevaae'nte se desciende hasta la letra •c• de la polea, se to•a 

la lectura y ahora se anOta en 11 1-c• coapletando asl el tra•o 1. 

Para toaar las lecturas del trabajo 2 se hace descender la sonda has .. 

ta sentir que las ruedas superiores hacen contacto con el siguiente tra•o, 

entonces se hace coincidir el cero de la polea con el fiel y se realiza la 

toma de lecturas en las posiciones a, b y c to•ando las lecturas correspon .. 

dientes y anotándolas en los renglones 2-a, 2 .. b, 2-c; siguiendo el •is110 

procedi•iento para cada tra•o. 

Ter•lnando de to•ar las lecturas en este sentido, se introduce la .. 

sonda pero ahora con las ruedas tijas en la •argen de la izquierda y se pr,g, 

cede a leer en la ror•a descrita anterior•ente, anotando los datas corres .. 

pendientes ahora en la columna "b", de está manera se concluye con las lec .. 

turas correspondientes al eje de la cortina. 

Posterior•ente se procede a to•ar las lecturas en el otro eje; para 

ello se introduce la sonda con las ruedas fijas en el sentido de aguas arr.!, 

ba, se to•an las lecturas de la ror•a descrita, Bnotando las lecturas en -



la columna •a•¡ se extrae le sonda y se orienta con las ruedas hacia abajo 

y se anotan las lecturas en la columna •b• concluyendo de esta ror•a las .. 

lecturas en este lnclin6metro. 

C4lculo 

Para tener una rererencia clara, to111are•as la siguiente convención 

de signos: Las lecturas en La columna •a•, son cuando las ruedas se desl! 

zan por la tubería con sentido hacia la •argen de la derecha 6 hacia aguas 

arriba; la lectura en la colu111na •b• corresponde al deslizamiento de las 

ruedas hacia el margen izquierdo 6 hacia aguas abajo. 

El siguiente esquema tiene el nn de aclarar, hacia donde se regfs .. 

tra el •ovimlento. 

( - ) AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA (.) 

MARGEN IZQUIERDA MARGEN DERECHA 

Se presentan dos situaciones de c'lculo que depende del material de 

ci•entacldn en que se encuentre e•potrado el incllnd•etro. Considerando 

fondo rijo cuando se encuentra empotrado en roca sana y cuando el •aterial 

donde se localiza el fondo del incllnd•etro no es lo sutlciente•ente flr­

•e o con movi•lentos, consider,ndose para el c•1culo co•o rondo mdvll. 

•l M~todo de c'1culo de rondo rijo. 

Se realizan las operaciones indic1d1s en las columnas de la foraa de 

registro hasta llegar a la colu•n• 7 que es donde se •ultlplica la consta!!. 

te por 11 dlferench de lecturas. Los resultados de la colu11n1 8 se obtl,!. 

nen de su11ar los desplazamientos parciales desde el tra•o inrerior hasta 

el superior, par1 obtener el desphza•lento actual de cada tra110. 

Se compara 1lgebrálc1•ente el desplaz••lento obtenl~o en la colu•na 

a, con 11 lectura lnlci1l 1 es decir colu•na (5'), resultando .el desplaza .. 

•lento actual 1 el cu1l se llevar• al ror•ato correspondiente para su in .. 

terpretacldn. 
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b) Método de Cálculo de fondo Mdvll 

El procedimiento es semejante al anterior, con la di re rene la de que 

los dasplazamlentas horl.tontales obtenidos en la colunma ( 10) tienen que 

corregirse de acuerdo con el desplaiamiento topogrártco observado en el -

brocal de la tuber ta, el cual debe ser sumado a cada uno de los desplza11len. 

tos de los tramos. 

Cuando la tubería del lnclinómetro es desplantada en chentación -

considerada de fondo móvll, se hace necesario controlar los cnovl•lentos en 

el brancal, lo cual puede erectuarse con un res tirador como el •estrado en 

lo tlg. ll.2.5. 16. 

En 'i!l, se auca el centro de la tubería, por medio de dos Uneas 

perpendiculares entre s!, cada vez que se tomen lecturas se UJa una hoja 

t1•1Mo carta en el .tablero y se trazan estas dos lineas; con un tr4nslto 

se localiza la pasicidn actual del brocal y se determinan los desplazamlcn 

tos obtenidos utilizando el restiudor. 

Toaanda en cuenta 11 convencido de signos que explicamos al princi· 

pio, se representa el perrtl acu•ulado del desplaza•iento sobre un eje .. 

vertlcal, anotando las correspondientes elevaciones del brocal y del rondo 

de la tubería del inclin6eetro, que deben representarse sobre el perril o 

eje del r10 1 en una escala adecuada. 

Es hportante anotar el avance de canstruccidn y la correspondiente 

curva de embalse en una gr,rica por separado; se deber4n 1notar t1•bl1fo .. 

las rechas de lecturas, e identificar las grllticas con el núaero que le .. 

corresponda para su correlacidn; cada incllnd•etro se ldentUlca con su 

núaero asignada en el proyecta. 

Ceneralaente se presentan dos roraatos; uno donde se presentan los 

aovlmientos ocurridos durante la construccidn y en otro los ocurridos en 

operacidn. 
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11.2.5.1 Causas co•unes de tallas en lncllnó•etros 

Las fallas más cornunes en que se incurr~n· en la lnstalac16n de la tu­

bería del incllndmetro son las siguientes: 

Ranuras desalineadas con respecto ·a la dlreccidn de las deformaciones 

que se desean 111edlr. Para evitar esta ralla es necesario que el hilo orie!l 

tado topográricamente permane'zca durante toda la lnstalacidn. 

Pl!rdlda de alineamiento con respecto a la profundidad, debido a defO!, 

••cldn torclonal del tubo. Debe verificarse que la tuberh no tenga esta 

detormacldn acoplando b 6 5 tubos; en caso de que exista se debe corregir 

antes de instalar la tubería. 

Desprendi•lento de los tra•os de tubo al izarlos para su lnstalacldn, 

o pérdida de espacio entre tra111os de tubo dentro de los coples; por lo que 

conviene darles una tensidn nor11al '/ supervisar las uniones antes de ins· 

talar la tuberh. 

Azolves de la perforación que i•pide llevar la tubería a la protundi· 

dad de proyecto. Antes de bajar la tubería conviene verlricar que 1• per­

roracldn este estable, con una sonda; en caso de presentarse caídos es ne­

cesario perforar y establlJ,ur con bentonita de aayor densidad, no es con­

veniente colocar edeme m~tUico debido a que al retirarlo le causa 11ovl•le.!l 

tos a la tubería e incluso ser eJCtra!da. 

Oquedades en el relleno del espacio anular entre la tuberta y la per­

toracidn. Este detecto causa una ••la sensibilidad del lnstru•ento y se -

piensa que incluso alterar lis distribuciones de detor•1ci6n obtenidas. 

Detor11aci6n de la tubería instalado en terraplenes lncrustacidn de 

bloques de roca o coples durante su colocacl6n. 

Durante la obtención de lecturas las principales tallas son las si .. 

guientes: 
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Posicionaelento del torpedo en di fe rentes puntos ·en, las lec.turas suce-

slvas. 

Ajuste del cero inadecuado en inclind•etro de straln Cages~ 

No to•ar en cuenta el 11ovlmlento del rondo del tnclindmetro. Es con­

veniente verificar que este punto sea realmente fijo, esto puede realizarse 

•ldlendo topogrdflcaeente los oesp1azamlentos de la baca del tubo y co•pa­

rarlo con los obtenidos con el torpedo. En caso de encontrar diferencias -

signiflcatlvas conviene realizar varias mediciones con el torpedo hasta ob­

tener lecturas consistentes, antes de considerarlo de rondo •dvll. 

La principal causa de falla en el torpedo es la entrada de agua a su 

interior; todos los dtsenos tienen arosellos para eYltar este prqble•a, 

ct;tando se presenta este probleasa conviene cambiar todos los aro-sellos. 

las cutilertas exteriores con latex. o neopreno son paco eficaces, la 

•eJor cubierta exterior se puede fabricar en el ca•po con una é'••ra de bh· 

c1cleh donde entre el torpedo forzoso. 

rtnal•ente el error aás co•ún es el huaano, al posicionar el torpedo, 

al balancear el punte de weathstone, al apuntar los datos 6 al procesaalen .. 

to debido • 11 gran 'cantidad de datos que se •anejan incluso es conveniente 

la captura de datos por •edios electrdnlcos. 

Exten16aetro 

Resulta de oran i•portanch conocer las deroraaciones que se presentan 

en le construccldn de una estructura Urrea, a fln de poder establecer una 

correlacidn con los an,Usls teórlcos efectuados para el diseno de la obra. 

Se han desarrollado lnstru•entos para registrar detoraaciones que se 

presentan en el interior de una estructura, entre esos instrumentos esUn 

los extensd•etros, que per1r1ten aedir el eamblo de distancia entre dos o ah 

puntos, cura separacidn se conoce aprod•ada•ente. 
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En el caso de extensómetros colocados dentto de ,una masa de_ ~ue~o, la 

aplicación más común se tiene en la medición de deformaciones u_nltar,lás_den ..... 

tro de las pre'5as de tierra. 

Desde el punto de vlsta de su runclonamlento, hay dos ti~~~:: d~':_'-éx't-:n~ 
sdmetros y son los Q•Je o continuacidn se· de ser lben: 

1) Extensó111etro Electrónlcd 

Estas aparatos estdn formados por un dispositivo medidor_ de· d_e_r_or111acl,!! 

nes acoplado a una barrs rija entre dos placas de anclaje. El -sistema -de-·­

medición es un potenciómetro que registra y transmite los cambios· de resis­

tencia a un puente de Wheastone, equivalentes al e amblo de poslcldn de los 

puntos de referencla del extensómetro. 

Este lns tru;nento puede medir de rormac iones en cualquier dlreccicSn 1 · se .. 

gún quede orientado en el illomento de su lnstalac16n. 

El aparato en st consta de un potencldmetro, una barra de·acero calo 

rolled y dos plai:os de 40X40 cm. y de 1/2" de espesor que slrv~n c:~m.o refe­

rencia¡ una de las placas va unida al elemento transductor y l; otra a la 

varilla. (Flg. 11.2;6.1 l. 

Las dcrcr;:aclone: :en ccnccldss con una unidad remoh de lecturas, -

que se ubica ·ya sea -,en una galería, talud o corona de le cortina. 

Para que la varilla tenga un eovl11lento Ubre, se le protege con tub,!. 

rta telescoplado de tt• y 1" de llJ empacando las uniones con material flexi­

ble. 

2) Exten;cSmetr<- Mecánico 

Este instrumento mide unicamente derormaclones en una sola direccldn¡ 

el runclonarnlento eJ mu¡ sencillo y consta de una placa de acero de l!OX40 -

cm. {'iarl!Jbi.!1 con!::t1da a un alambre lnv.u, ~1 cual pasa sobre una polea 

con un cont.tl!pes:t a.l f'lnal, rererldo a un punto rtjo para registrar los 1110-

vll'~ento-;. 
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El alambre. 1~·var se -protege -con tube~~·A.· .·~~:l~~~l:z'ado\.~ ···:de·--:~-Vé: :-l·~·ies.co­
plada _de s• y 4". de g Y l~s- ~~-ioñ~s-son·-pr-OféQi~&-~·-.:~~n-~~-~-t~[¡~i:_)¡~-~ib·1e--­
(c4111ara ·_de llanta)~--- y sÚJet·~-dos con. a~·Brres: de- :~'.i~m.bt~'.- ;~c-~~~·dci~---_ 'L-a - flg. 

11.2.6-.2 muestra' é'ste upo de extensó111etros~:-·· 

a) tnstalacldn .de. ExtensómetrO Eléctrico durante 18 construcclóñ. 

La localización del punto de instalacl~o del extensómetrose realiza .. 

con mt!todos topográficos, posterloriaente cuando las terracerhs sobrepasan 

60 Cll~-- la elevación del proyecto del instrumento, se abre una trinchera 8CO! 

de a las di11enslones del extensómetro. 

Enseguida se revisa la unión de las placas con el potenciómetro y la 

varilla verirlcando que estén bien acopladas y Que la varilla es~é recte y 

se deslice adecuadamente. Asimismo, debe asegurarse que el aparato este -­

bien calibrado, que se cuente con la tubería de protección necesaria y el -

cable eléctrico con la longitud adecuada, evitando uniones. 

Para la instalación se excavan dos cajas de 50X25X25 cm. de profundi­

dad para alojar las placas de referencia. La tubería de protección debe QU! 

dar bien asentada, para lo cual se extiende una capa de arena en el tondo 

de la excavación. 

La placa externa se une con la varilla cold rolled y se va introdu .. 

ciendo en los tubos de protección telescopiados, se embebe la place de BC,! 

ro en la cavidad correspondiente, rellenándola de concreto para lograr an­

clar media placa. Para instalar la olra placa, primero se tiene que conec­

tat el vástago del potenciólftetro con la varilla cold rolled (por medio de 

un nlple) y posteriormente se deja el extensómetro en la pastelón adecuada, 

dándole al vástago espacio surtclente para medir acortamientos y alarga .. 

mientas, realizada esta operación se procede a embeber la mitad de la otra 

placa. (Flg. 11.2.6.J). 

El siguiente paso es identificar el cable con un color, anotándolo 

en la bitácora de trabajos con los siguientes datos de instrumentación, el! 

11s:lón, lor.gltud entre placas de referencia al inUh1etro, posición de inst,! 
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laci6n bien definida, coordenadas, lectura inicial. En seguida se hace pa­

sar el cable por los tubas·de·protección hasta la caseta de lecturas. 

Por último se rellena la excavacidn con el material utilizado y se CD,! 

pacta en pequenas capas de 20 cm. sobre las tuberías y de 45 cm. en la z.ona 

del potenciómetro con plzón de mano. se rellena después el resto de.· la tri!!: 

chera, pero esta vez se compacta con equipo neumdtico. 

Posterlor•ente se colocará una zona de protección abarcando 1.0 m. poT 

fuera de la trinchera y una altura de 1.s a 2.0 rn. como se muestra en la fig. 

11. 2. 5.4. 

En seguida se continúa con la construcción normal de las terreced.as 

y se trata de sobreelevar los conductores eléctricos protegiéndolos debida­

mente con la tubería telescopiada y ensegu~da se compacta con equipo manual. 

Cuando la posición del extensómetro es vertical se siguen las mismas indica .. 

clones de instalación, debiendo proteger al final con un colchón de mayor 

espesor para que pueda pasar el equipo de construccidn. 

F'inalmente, se construye la caseta de lecturas o de registro, la que 

está marcada claramente con el mlmero del extensómetro y su clave, otro rac­

tor que habrá que considerar es la proteccldn contra la humedad y del paso 

de personas ajenas. 

b) Instalación de extens6111etro eléctrico en Obra Terminada 

La instalación de extensómetros en la obra terminada se presenta cua!l 

do hay incertidumbre del comportamiento de la estructura o cuando se prest!!. 

ta algún movimiento imprevisto y se requiere verificar el estado actual de 

los movimientos. 

Una vez localizado el lugar de instalación' se procede a realizar la 

excavación respetando las condiciones del proyecto¡ se embeben las mitades 

de placas en concreto simple en zanjas previamente preparadas, se sacan los 

conductores eléctricos hacia un costado o al rondo de tal manera que todos 

se protejan con una sola tubería, para esto se utilizan codos para las unlg, 
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nes y se telescopiará en la forma ya expuesta, con la premisa de que los CO!!, 

ductores irán de los extremos hacia el centro, por comodidad y economía, Pr.2, 

longándose en forma vertical hacia la superficie, dejando la tubería un poco 

salida del nivel de la corona. Terminando la sobre-elevacidn se procede a 

la protección y el acondlcionarniento del tablero de lecturas en forma similar 

a la mencionada. 

e) Instalacidn de Extensdmetro Mecánico 

La colocación de los extensdmetros mecánicos se realizan en forma si­

mllar a los eléctricos, con la diferencia de que aquí hay una sola placa y 

ésta se conecta a un alambre lnvar, el cual se prolonga en forma horizontal 

hasta la caseta de mediciones¡ ya en la caseta, el alambre pasa sobre la P.E, 

lea, la que es U fija a la pared por medio de una •énsula y en el extremo 

del alasabre invar está sujeto el contrapeso, sobre el cual se coloca un 

micrómetro fijo por medio de un sistema independiente para registrar los m.!? 

vlaientos. 

Se acosturabra construir un testigo superficial por encima de la case­

ta para observar los movimientos vertical y horizontal de ~sta. De esta .. 

for•a se podrán ellminar errores que se presenten por este efecto. 

-Calibracidn del Extensd•etro EUctrico 

La calibracidn se requiere para conocer el factor que transforma las 

unidades puente a deslizamientos, para lo cual se procede de la siguiente 

forma: Se fija el aparato sobre una base horizontal y en el extremo de la 

varilla del potenc16111etro se coloca un micrómetro. La varilla se introduce 

totalmente y se comienza a extraerla a cada distancia "d" tanto para el mi­

crómetro como para el extensdraetro, haciendo una table para anotar las lec­

turas correspondientes. 

Los datos obtenidos se grafican como se muestra en la rtg. It.2.6.5. 
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-Toma de Lectura y Cálculo del Extensdmetro Eléctrico 

Se conecta el cable conductor del extensdmetro a la consola de lectu­

ras, se enciende el switch y se opera el seleccionador, hasta que la aguja 

esté en el centro de la carátula del galvandmetro, se toma la lectura (uni­

dades puente) en el 1nlcrodial y contador ·y se anotan en la forma de campo 

(Fig. ll.2.6.6) como la primera y segunde lectura en las columnas (2) y (3). 

En la etapa de construcc16n se requiere tomar lecturas constantemente 

conforme avanza el terraplen, para conocer el estado de deformaciones que 

se van presentado, en la etapa de operación es necesario efectuar lecturas 

con mayor frecuencia durante el prilner y segundo llenado. Posteriormente se 

podr4n ir espaciando, dependiendo de los 111ovi111lentos observados. 

Para realizar los cálculos se tomatán los siguientes signos convencio ... 

nalmente: Los movimientos de la varilla del extens6metro hacia aruera del 

potenci611etro (extensiones) tendrá signo (+) y las compresiones tendrán sig­

no (-), 

El proceditaiento de cálculo se realiza tal co1110 se indica en las co .. 

luanas de la rorma de registro. Cabe aclarar que los valores de la columna 

(7) se obtienen de la gráfica de Calibración del extensdmetro y los valores 

de la colu11na (9) resultan de: 

6 Columna . 
Columna 

E. _A_ 
Donde: Lt 

A• Oer. observada 

Li = Longitud inicial entre placas 

E• Der. unitaria. 

·Cálculo de Extensd•etro Mecánico 

(61 

(7) 

Convencional111ente rererenclare•os los movi•ientas .observados en ex­

tens611etros mecánicos de la siguiente forma: 
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Toraare•os signo (+) para_ los movl111lentos. observados ·hacia -~iU~s-:arr1-

ba y (-) para los registrados hacia aguás ábaj~:· C'\:i.'; ' ·:~,'. 

En caso de que el extensd•etro esU ~~i:~.~~-,d¿~~~~~f'~gºf-~:~: ~,~~-tlCB-i toma­

mos (+l para expansiones y (.) para com,presi'~ri,~~~,;;'.r,'.J~!rx''' 1 

"-_,, __ .. ;{,.~:-~~}~:u __ : 

Para los registros de las lect~r-BS',:Y,:~i.~;-c'1~-~~o~- se:-_u:tiliíBfif ia··rar .. 

•a presentada_ en la r~g. 11. 2. 6. 1 ;· ·, ·?-~-~-_'.~- ' .' 
·~:·: ·-, :'-

En la columna ( 1) y (2) _aparece!'_ lit! -.ete'Vactones iniciales de los ex· 

tensd•atros. 

Para obtener el 11ovl111ento vertical de la caseta de medlcldn se obse,r 

va topográficamente el testigo instalado en la parte superior y se anota la 

elevacldn inicial en la columna (A) para realizar las correcciones pertine,!l 

tes. 

En la columna (S) se anota la elevación actual y en la colu11na (6) se 

obtiene el movimiento de la caseta, esto es la detorraac16n vertical del ori­

gen de •edlc16n. 

En las columnas siguientes, se anotan las lecturas correspondientes a 

cada deformación ocurrida en el alambre, la lectura inicial en la columna -

(7) y la lectura actual en la columna (S). 

Para obtener la detor111aci6n horizontal se resta la lectura actual con 

la lectura inicial, = (S) .. (7). 

Es necesario que las deformaciones sean grartcadas contra el tiempo, 

representando en la misma gr4tica el embalse y el avance de construcción, 

Las detorinaciones son presentadas colllo sigue: Las extensiones con 

signo (+) y las compresiones con signo (.), las cuales son representadas 

sobre el eje vertical; en este mismo eje pero separado y a una escala con­

veniente, se indican las elevaciones de la curva de embalse y del avance de 

construcción¡ en el eje horizontal se indica el tiempo, expresado en dlas, 
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•eses o anos, obteniendo asJ: las curvas, deformaciones contra tiempo, embal­

se contra tiempo y avance contra tiempo. 

Es importante anotar en un recuadro el número del extensdmetro y su -

longitud inicial t e ir anotando el número del extensdmetro en su gráfica co­

rrespondiente. Asicntsao, se anotan a escala, la seccldn de la estructura 

con la ubicactdn y elevacidn de cada una ese las estaciones extensdiaetrlcas. 
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III. MEOIC!ON DE ESFUERZOS 

111 .. 1. Presiones Hldr4ulicas 

En problemas relacionados con la colocacldn de terraplenes o de clme!! 

tactones construidas sobre suelos blandos, es esencial el conocimiento de ... 

la evolución de las presiones en el agua del subsuelo en esceso de hidros­

tática. 

La •rtedlciiSn de las presiones h!dráullcas t!ene algunos objetivos t'un .. 

da•entales, entre los cuales estif:n: 

Conocer el grado de consolidac!dn de un terraplen durante su construs 

cldn y una vez terminado; dado que el proceso de consolidacidn !mpllca una 

transrerencia de presiones del agua que satura el suelo a la estructura scS­

Uda del 111lsmo¡ en principio toda la carga transmitida por el terraplen ... 

serd tomada por el agua, praduclándose una presión neutral que en principio 

puede conocerse en relación a las condiciones iniciales de presidn inters­

ticial, que tambidn pueden ser determinadas¡: después, a mecUda que el pro-­

ceso de consolidación avanza, el exceso de presión adquirida por el agua 

disminuye, con un aumento correspondhnte de la presión erectha. El co­

nocimiento de la pres16n de poro, en cualquier momento del proceso, permite 

conocer la etapa en que se encuentra el proceso de consolidacldn en ese mo ... 

mento. 

Conocer las condiciones hidráulicas en el interior de los estratos -

que constituyen el subsuelo. 

Las mediciones de presiones de poro son asi1ds1110, una valiosa ayuda 

en problemas de rtltracldn, ya qve permiten apreciar la erecth1dad del Si,! 

te111a subterr;ineo de drenaje y el abatimiento del nivel freátlco. 

En muchos problemas de cimentaciiSn resulta imposible poder calcular 

analíticamente las presiones de poro en forma confiable, por lo que es ne­

cesario registrar el desarrollo de las presioñes hidrostdticas en puntos .. 

fijados de antemano, ya sea para fines de control durante la construcción, 
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de la verlrlcaclón de la estabilidad, o de ambos. 

Bajo condiciones puramente estáticas, la carga correspondiente e la 

presión neutral en todos los puntos, está dada por el nivel del espejo de 

agua (N.A.F.); sin embargo, sal.Yo en masas de suelo uniformes y en terrenos 

planos, esta condlcldn estática pura es muy difícil que exista en la natu· 

raleza. Además, los cambios en las condiciones de esfuerzos propios de los 

proyectos de lngenleda inducen filtraciones que pueden persistir a lo lar .. 

go de mucho tiempo en suelos de grano fino, y para las cuales las relacio­

nes hldrostdticas ya no son aplicables al análisis de presiones de poro. 

Los aparatos cuya función es medir la preStón estática o carga del 

aire o del fluido que llena los vacfos entre las partículas minerales sd .. 

lidas del subsuelo se deno111inan genl!rica111ente piezómetros. 

El principio b~sico de operación de todos los piezdmetros estriba en 

la colocación de un elemento poroso dentro del suelo en forma tal que per· 

mita un flujo de agua a través de los huecos del elemento y esta agua se ... 

acu111ule en una cavidad; el tiempo que tarda en realizarse este flujo se 11!. 

c1a "tiempo de respuesta• y es funcidn de la permeabilidad del suelo donde 

está instalado el aparato y de la geometría de la cámara piezométrica; todo 

cambio de presión de poro requerirá un tiempo de respuesta finito para regi! 

trarse en el piezómetro. 

Un concepto rnuy relacionado con el tiempo de respuesta es la flexibi­

lidad del sistema, que es la deformación del piezómetro; al aumentar la pre­

sión medida con esta deformación aumenta el volumen de agua que debe movill· 

zarse para que se registre . Ciertamente la deformación del dispositiva 

es pequena pera el concepto tiene isaportancla porque dentro de la flexlblli· 

dad del sistema se incluye la deformación volumétrica de las burbujas de 

alre dentro del plezdmetro, que provoca incrementos importantes del tiempo 

de respuesta de cualquier sistema plezométr leo. 

En el libro •rime Long and Soil Permeab111ty in Ground Water Observa. 

tlons" de Hvorslex, M.J. se desarrolla la teorla del tiempo de respuesta que 

calculan de la siguiente forma: 
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En donde: 

• Casto de aportación de la c'11ara piezo•t§trlca. 

Y • Volumen de agua que se debe aovillzar. 

• Tiempo de respuesta 

• Longitud de la cámara piezo11étrlca 

• Permeabilidad del suelo 

H • Carga 

• OUmetro de la cámara plezométrlca 

1U. 

En la fig. 111.1.1 se observan las gráficas del tiempo de respuesta 

de diferentes tipos de plezdmetros. 

el principal preparativo antes de instalar un plezdmetro es el análi­

sis de la estratigrarta encontrada durante la perroracidn a partir de la -

cual se determinará la prorundlad de instalación 

La instalación de un piezómetro merece tanta atención como el diseftc, 

construcción y calibración del mismo. Un sello ineficiente en la tuberia 

puede echar a perder el runclona111iento de cualquier aparato, lo inls•o se -

puede decir de la utlllzacldn de un mal rutro. 

En instalaciones prorundas en suelos derormables, con rrecuencla la 

tubería tiene un rendmeno de auto-lncado, que genera una presión en la PU!! 

ta de •anera que el piezd111;etro proporciona lecturas ralsas. En este mismo 

caso se pueden presentar cambios de posicldn del dispositivo a lo largo del 

tiempo; para solucionar estos últimos problemas se aisla el aparato y su 

tubería de los •ovi•lentos del terreno circundante. 
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Un enemigo muy importante de muchos plezdmetros es el conjunto de ·­

etectos de corrosidn y ataque a las partes metAilJcas fundainentales por las 

aguas impuras; la mejor manera de combatir estos erectos es utilizando apa­

ratos con totlas sus partes de plástico no suceptibles a estos fendmenos. 

A continuación se describen algunos Upas de piezómetros, poniendo e! 

pec1al atencidn en la e:.:plicactdn de los piezómetros más comunmente utiliz! 

dos en nuestro pa!s. 

Ill.1.1 Plezdeetro Ablerto (Tipo Casagrande) 

Este tipo de piezómetro es muy utilizado en nuestro país por ser un .. 

aparato de bajo costo y de operación e instalación sencilla que además, .. 

proporciona datos confiables. El éxito ~e la operacidn de este plezóinetro 

depende en gran medida de la atenc16n y cuidado que se preste a los detalles 

de lnstalacidn y lectura. 

El aparato consta de una punta piezométrica de O.SO m. de longitua. 

la cual se ranura o perfora a fin de que pueda rtuir rifcll111ente el agua a -

travds de ella. Debe ser lo suficientemente resistente para soportar la -

presión máxima de sobrecarga del relleno y, lo surtcienteD\ente porosa para 

permitir el paso del fluido hacia el interior del bulbo sin permitir el -

arrastre de part!culas de suelo. 

La punta piezométrlca está formada por dos tubos concéntricos de PVC 

de 2• y 3/4• de 9 por 50 cm, de longitud; ambos son perroraciones laterales 

de l/S"' de m, separadas a 2.5 cm. o con ranuras de 1/16" con separación de 

1 cm. En el extremo interior del tubo de 2• de GI' se coloca un tapdn y en .. 

el superior una reduccldn de campana de 2" e 'J/4" de li! que co111unlca a la S:!, 

perricie. 

El espacio entre los dos tubos se rellena de arena limpia bien gra­

duada pera que sirva de filtro. En la fig. III.1.1.1, se observa un esqu,!_ 

me del p1ez6metro tipo Casagrande que se utiliza en la actualidad. 
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Para m~dit el nlvel de agua dentro del tubo se hace descender sujeto 

a contrapesos de plomo un alambre eléctrico flexible que en la punta sujeta 

dos electrodos que al hacer contacto con el agua se registra por medio de 

una senal a base de luz, sonido o un gahanómetro de precisldn. A contlnu! 

cidn se 111arca el cable tomando co110 rererencia el nivel del brocal del pi_! 

zdmetro y se toma la distancia de la punta del cable hasta donde se regis­

tró el contacto con el agua, anotando en el formato respectivo (Flg. 111.1. 

1,2), la distancia del brocal al nivel del agua en el piezómetro. 

Al igual que otro tipo de instrumentos, los piezd111etros se pueden in,! 

talar dependiendo de las condiciones de los materiales donde se vayan a co­

local y el proyecto miscao. 

a) lnstalac16n en perroracidn 

El lugar de instalación se localiza por caétodos topogr4flcos _y se n! 

vela el brocal del barreno para controlar posterloriaente el nivel del ple .. 

zd•etro cuando se instale. 

En la perroraci6n es conveniente aprovechar el sondeo como muestreo 

exploratorio, ya que es básico conocer el suelo en que quedó instalado el 

piezdmetro para estar en posibilidades de interpretar correcta11ente las me­

diciones. 

Cuando los piezómetros quedan instalados en suelos de permeabilidad 

baja o media conviene que la perforacidn sea del mayor did:metro posible, ya 

que de eSta manera, aumenta el área de aportacidn a la cámara piezo111étrica 

con lo que se disminuye el tiempo de respuesta. La perf0raci6n se realiza 

utilizando un equipo que garantice la verticalidad del barreno y el diáme­

tro iniciado en el proyecto, si el barreno cruza suelos blandos se usará 

ademe metálico recuperable. 

El barreno deberá llegar hasta una profundidad de o. 50 cm. por abajo 

de la indicada en el proyecto, para que el centro del bulbo quede al nivel 

proyectado. Terminada la perforacldn se inyecta agua limpia por las barras 

de perforación durante un lapso de 5 a 10 111lnuto·s para limpiar totalmente 
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el recorte de.·lB perforación y se mantiene el nivel del agua en el brccal 

para provocar un flujo descendente. 

Se verifica la profundidad con una sonda", si hay caídos seril necesa.w 

rio bajar el ade•e hasta el fondo, no se recomienda utilizar bentonita pa­

ra estabilizar parque se modirlca la per!'leabilldad del suelo. 

Se arroja lentamente el. volumen necesario de arena para ror•ar un -

filtro bajo el piezómetro y se verifica con la sonda el nivel alcanzado, .. 

despuh de retirar el ade111e de este tra110. 

Se une el piezómetro y la tubería de PVC con coples ce•entados y bi­

selados previa previsión de la limpieza in ter lar de la tuberia y el forra­

do del plez6111etro 1 el cual se efectda iaediante una bolsa de tela pl4stlca 

de •osquitero, conteniendo en su interior arena gruesa o fina bien gradua­

da, para asegurar que el bulbo quede protegido con el filtro. (Fig. 111.1. 

1.3). 

Se hace descender lenta•ente el piezé•etro dentro del barreno, es • 

conveniente mantenerlo lleno de agua durante toda la 1nstalac16n y bajarlo 

hasta la profundidad del proyecto. 

En la instalación de piez611etros profundos la tubería de PVC se rle­

:dona considerable•ente para lo cual se recomienda utilizar el triple de ... 

la perforadora para reducir la fleJ11 i6n. La supervisión en las uniones 

secado del pegamento de los coples evitará problemas posteriores. 

Una vez colocada la tubería se retira el ade111e hasta el nivel de la 

parte superior del bulbo. 

Se vierte el volumen de arena necesario para formar el espesor de ..... 

filtro sobre el piezómetro, en esta parte conviene vibrar Ugera•ente el ... 

tubo y verificar el nivel superior del filtro. 

Se f'or11a un sello sobre el filtro con bentonita en bolas de 3/9" a 

1/2" de dUmetro mezclada con arena compactándola en pequenas capas con un 
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pizdn anular, este sello debe tener un espesor mínimo de 60 cm. 

Se continúa extrayendo el ademe, rellenando el barreno conrorine sube 

el ademe con un mortero, arena-cemento-bentonita (una parte de cemento, dos 

de arena en volumen y la bentonlta al JS en peso del cemento), hasta 3.0 m. 

arriba del sello de benton1ta 1 compactando y comprobando sus niveles con ... 

sonda. La colocacidn del mortero se efectúa con una bomba de lodos y la -

última parte del relleno es con material arcilloso hasta Q.5 11. antes de -

la elevacldn del terreno natural. 

finalmente se colocará un tapón perforado para mantener la presido -

at•osférlca en el interior y de esta manera se impide la peneúaclón de 

cualquier objeto ajeno y, por supuesto se construye un registro protector 

donde se anotan los datos del aparato para su identHicacidn. 

b) Instalación durante la construccidn. 

En este caso se localiza topográricamente las estaciones piezo1111~tri­

cas por instalar, perforando con la broca adecuada, hasta llegar a la pro­

fundidad de instalacidn. Termina la perforacidn, ésto es, o.so m. por ab,! 

Jo del nivel de proyecto, se forma una ca111a de gavilla-arena bien gradua­

da de 0.30 in. para asentar el bulbo. La tubería es unida al piezdmetro, 

con coples cementados y biselados, revisando precisamente le limpieza in­

terior de la tubería y el forrado del bulbo piezdmetrico. Cabe hacer la .. 

observacldn de que la tubería acoplada sed únicamente la necesaria para 

alcanzar el nivel de avance. 

Una vez asentado el piezdmetro se vierte arena compactándola en ror ... 

•a manual hasta 20 c111. por abajo del nivel de las terracer!as. Posterior­

mente, se proteje la tuberh con una caja metálica, la cual ya se ha men­

cionado en otros métodos de sobre-elevacidn. 

Para realizar la sobre-elevación de la tubería de PVC se erectúa de 

la siguiente manera: 
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Una vez removida la caja metálica se acopla un nuevo traso de tubo -

de "J/4" QI por 1.40 •· de longitud y se unen mediante un cople de PVC a la 

tuber la ya colocada, ce111entando ambas uniones .Para fijarlas; pos ter lormen­

te se protege con un tra110 de tuvo galvanizado o PYC de 1 1/2" de g por --

1. 75 •. de longitud. Se adapta un tapdn hembra de PVC al brocal del tubo 

de plezd111etro para protección y se rellena el pozo con material imper•eable 

co•pactado con equipo neumático manual; se coloca nuevamente la protección 

y se repiten las operaciones ~a indicadas mils arriba, sólo habrá que lnte! 

cambiar el tuvo galvanizado o de PVC de 1 1/2 por el 2" de li! para el te­

lescoplado. 

Hay que tomar la elevación para cada tramo y efectuar las lecturas 

de los niveles de agua en los piez611etros. Al tth111no de la colocación de 

los tubos habrd que protegerlos con un registro y para su identirlcac16n, 

se .aarca su no•enclatura. 

ce acuerdo con la rorma de registro, el e U culo se efectúa en la for. 

•• siguiente: 

Para obtener la elevación del agua en el piezdaetro columna (5) se .. 

efectúa la diferencia de la elevación del brocal columna ()) al espejo del 

agua columna (4) de donde se tiene: 

(5) • (3) - (4) 

Para obtener la carga de agua que actúa sobre la punta piezométrtca 

colu•na (7), se efectúa la diferencia de elevación del agua columna (5) a 

la elevac16n del bulbo columna (6), o sea, 

(7) • (5) - (6) 

Para convertir la carga de agua columna (7) a presión de poro, se .. 

multiplica por el peso vol~métrlco del agua. Posteriormente se divide la 

colu•na (7) entre 10 para obtener la congruencia en las unidades e•pleadas 

ya que en la forma se usan Ton/m2 y la presión están en Kg/cin.2. 
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Los resultados se presentan gráficamente en un ro~mato, indicando en 

el eje vertical, las elevaciones del nivel de agua y en el horizontal, el 

tiempo¡ generalmente en el eje vertical y con la mlsma escala, se grarlca 

también el embalse de la estructura 1 para poder correlacionar los movimle!l 

tos del embalse con las elevaciones del agua en los piezómetros; por cada 

piezdmetro se dibuja una or1Hica y se proporciona una planta de localiza­

ción y una sección para observar las variaciones del nivel del agua y las 

posiciones que guardan los bulbos plezométrlcos en el interior de la estrus 

tura, 

1u.1.2 Plezd•etros Neu•4tlcos 

El plezdmetro neumdtico es operado por inyección de aire y ha sido 

utlllzado por la Tecnología Mexicana exitosamente. Este tipo de aparato -

es utilizado cuando los materiales que constituyen la masa de suelo donde 

quedad instalado son de baja permeabilidad, y se requiere un instrumento 

con respuesta rápida. Los piezómetros neulllátlcos más comunes son los di· 

senados por el Instituto de Ingeniería de la UNAM, (f'lg. Ill.t.2.1) y la 

Co11isi6n Federal de Electricidad, (fig. Ul.1.2.2). 

Estos tipos de instrumentos están formados por: un elemento sensor 

que se encarga de detectar los cambios de presión que se desea medir, un 

elemento transductor que transforma la senala detectada por el sensor y 

finalmente un elemento terminal, que sirve para indicarnos la medición o 

lectura. 

La unidad sensible (punta piezométrica) se encuentr'a constituida por 

una cápsula de acero a la cual se conectan dos mangueras o conductores neu­

máticos (que operan y comunican e la punta piezométrica desde el exterior) 

en la parte inferior tiene un tubo de PYC ranurado que contiene en su in­

terior un filtro de arena bien graduada, de gruesa a fina, para permitir el 

paso del agua. El filtro tiene en la parte superior una piedra porosa y -

sobre ésta se encuentra fija una pequena membrana cóncava de teflón o ace­

ro inoxidable que soporta la presión ejercida por el agua en el interior -

del rlltro. 
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En la parte ln•edlata superior se encuentra una pequena cavidad a la 

que llegan los conductores que coaunlcan al exterior por medio de dos tubos 

de polyflow de 1/4• de m uno de los cuales trans11ite aire a presión, la 

cual al ser •ayor que la presión ejercida por el agua sobre la membrana, -

la defor•a per•ltlendo el paso de uno a otro conducto. 

En este •oaento se reQula 11 pres16'\ que ha sido suaJnistrada, hasta 

que la •e•brana (dtarragaa) obtUre nueva•ente la co•unlcacidn entre los dos 

conductores, de esta forma, la presión del alre en el conducto de entrada 

equivale a la presión de poro y se puede registrar con el audllo de un ma­

n6aetro. 

La consola de aedlc16n es la encargada de proporclónar la presión de 

la superficie al bulbo plezoal!trico, la cual est4 constituida con un filtro 

da aire que se localiza ln11ed1ata•ente despujs de la entrada del mismo; a 

continuacidn se localiza el reguladrJr de presión, con el fin de evitar lncr! 

•entes deinaslado grandes que pudieran arectar la 111e111brana y por consiguiente 

causarle dano al bulbo, que solo podría corregirse reempladndolo por otro; 

en seguida una llave de paso, y despui!s, una válvula micro•itrica seguida 

por una v'lvula que controla el paso del aire al piez611.etro y, Unal•ente, 

se conecta el retorno a un aan611etro de eourdon, con capacidad de O a 15 .. 

Kg/cm2, después del cual e>Clste una cone>Cidn a un •an611etra de mercurio con 

longitud de escala de 2.50 •· 

Para que un piezómetro neu1116tico registre un valor correcto de la pr! 

sidn de poro es l11portante que la defle•idn de la •e•brana no origine un -

ca•blo en dicha presldn en el iaoaento de la lectura. Cuando los plezdaetros 

se instalan en suelos arcillosos de hecho inducen un ca•blo en la presión de 

poro ya que la deUexldn hacia afuera del dlarrag11e causa la dlsalnucidn de' 

volumen y un au11ento en la presldn aplicada al e>Cterior del dlarragraa. 

tos plezdrnetras neuaaltlcos disponibles coaerclalmente tienen desplBZ! 

11ientos voluaétrlcos coaiprendldos entre 0.5 y 0.002 cm3 y se' deben selecclg, 

nar los de aenor •aQni tud. 
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INSTALACIOll DE PIEZOllETROS NEUMATICOS 

1) lnstalacidn en perforación 

El procedi•lento de instalación en perronción de piezd•etros neu•4· 

ticos es b'sica.1ente si•ilar a la instalación de plezdmetros abiertos (Fig. 

111. 1. 1. 1) 1 aunque es necesario to11ar •edldas adicionales que se co•entan 

enseguida. 

Co1110 la tubería de proteccldn del plezd•etro neu•4tlco es rígida de­

ber4 introducirse por tra•os en la perroracldn, lo aejor es hacerlo en tr! 

111os de &.4 •· El primer tra•o de tubo debe ser pequefto para aanejarlo f4 ... 

cilaente, ya que para ••ntener la saturación del piezd11etro se deba tener 

su•ergido (F'lg. III.1.2.)), únlca•ente al instalarlo se saca del reci-­

plente en que se transportó y se introduce r•ptda•ente en la pertoracidn, 

la cual estll llena "e agua. 

Colocado el plezdmetro se verifica que no haya rugas, aplicando pre-· 

sidn por los conductores neum.d.Ucos y viendo si se •antiene en un mandmetro 

de •ercurio. 

La pres16n que se aplique deberll ser igual o ligeramente •ayor que la 

hidrostdtica, actuando en el plezd•etro¡ tambi4n conviene chec•r que no -­

haya obstruccidn en las •engueras ya que pueden estrangularse de entrada .. 

al piezd•etro (lateral) y observando si sale por la •enguera de salida (ce!!. 

tral) 1 la presión que se aplique deberá ser mayor que la actuante en el •P.! 

rato, pero no exceder de D.5 ko/c•2 para no danar el diafrag•a. 

Los conductores neumáticos serán proteoidos con una tubería de PVC -

fijada al bulbo piezomll!trico. Cabe hacer la observación de que los conduc­

tores neu11dticos deberán contar con la longitud necesaria para poder llegar 

hasta el lugar de instalación del tubo sin ninguna anadidura. La rig. Ill. 

1.2.1\ auestra los detalles de instalación de un piezd•etro neumático. 

Los conductores neumáticos deben cuidarse de los trabajos de constru~ 

cidn y no dejarse expuestos al sol, debido a que ·1a manguera "polyrlow" que 
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se fabrica actualmente, se degrada rápidamente por -la irradiación solar, 

volvUndose quebradiza en paco tiempo. 

Una vez terminada la 1nstalacidn se anota en la biUcota las obser­

vaciooes referentes a su instalacidn, coordenadas y elevación Unal del -

bulbo, color de los conductores, ldentlncacidn del bulbo y estación pie­

zo•c!trlca correspondiente. 

b) Instalac16n en sabre-elevacldn. 

La instalación de los plezd•etros neumáticos en el material de mlcleo 

!•permeable durante la construccldn se realiza de la siguiente 11anera; 

Cuando el nivel de avance de la terracer1a ha sobrepasado 1.00 •· el 

nivel de lnstalacldn del bulbo, se procede a localizar el sitio de forma -

topográfica de acuerdo con el proyecto. 

Realizar un barreno en diámetro no menor de 6", utilizando una oarr! 

na ellcoidal, llevando la perforacldn hasta bO cm. abajo de la elevación -

de instalación del proyecto. Para la introducción del bulbo y el relleno 

de la perroraclón se erectúan las 111smas operaciones descritas en el método 

anter lar. 

La prolecci6n da los conductores en la etapa de sobre-elevación se .. 

pueden realizar de dos maneras: 

i) La primera consiste en llevar la tuberh de protección y conductores 

neumáticos en ror111a horizontal, a trav~s de una zanja, hasta la galerla o 

registro en el talud de aguas abajo. El procedimiento es el siguiente: 

- Una vez que se han instalado los bulbos plezo•étricos, se trazará 

excavará una zanja de 0.30 •· de ancho y 0.40 in. de profundidad para alojar 

la tuberla de protección de los conductores neumáticos. 

- Se erectúa el traslape de la tuberla de protección telescopiable, .h· 

cual será de dos diámetros diferentes, dependiendo del núaero de conducto .. 

res que lleven. 
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.. Se introducen los conductores en los tramos de tuberJ.a de protección 

se asienta en el fondo de la zanja procurando que no existan irregulari­

dades en el fondo. 

- En la galerh o registro se ldentitlcan cada uno de los plezó•etros 

neu•6tlcos de acuerdo con los datos obtenidos de su instalación . 

.. La excavación se rellena con •aterlal de terracer!a, co11pactando con 

phdn de 11ano hasta 0.20 111i. arriba de la tuberla; posterior11ente. se co•­

pacta con phdn neu••tlco hasta el nivel de terracet'l'.as, 

.. Una vez cubierta la excavación de construye un terraplen de protec ... 

cldn de o.so •· de ancho y de 1.00 •· de espesor, con material citcundante 

y compactado con equipo neumático •anual. Posteriormente a esta operación 

se podrd continuar con los trabajos de terracerhs; lo anterior se muestra 

en la rig. 111.1.2.~. 

11) La segunda consiste en llevar a la tuberh de protecci6n y conducto .. 

res neum,ticos en rorma vertical, ya sea hacUndolo por arriba del nivel 

de las terracerhs o por abajo de la elevación en que se está trabajando 

el terraplen. 

... Protección por arriba de las terucer!as. 

Cuando se trabaja en arcilla y se lleva la instru111entación por arri­

ba del &'lance, se rorma un cono de protección de 1.0 1111. de G en la parte 

superior con taludes 1: 1 y J.O m. de lil en la parte inferior; dando una 

co111pactaci6n con equipo neumático manual igual al del 11aterlal circundante, 

evitando de esta rorma que el equipo pesado se acerque y· pueda danar la 

tubarla. 

.. Protección por abajo de las terracerhs. 

Para llevar la tuberta de protecc16n y los conductores neu1dticos -

por abajo de las terracer!as, se protegerán con una caja 111etállca o de ma­

dera per11ltlendo de esta ror•a continuar con la colocacidn de las terrace­

r!as: es conveniente que la caja no descanse sobre la tuberta de protec .. 

cldn¡ en c111blo se dejará un colchón de O.AO •. ·descansando sobre material 
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co•pachdo y cubrlt!ndola del •is•o •aterial de que se tute, pero con pro­

cedi•ientas •anuales. Posterior•ente, al lograr un avance fijada se loca­

liza el punto donde se lleva a cabo la sobre·elevacidn de los instru•en­

tos, procediendo a excavar y sobre-elevar la t
0

ubeda de proteccldn y las 

•angueras hasta O.SO •· por abajo de la elevacidn actual del terraplen. 

La operacldn se debe repetir hasta llegar a la superficie, en la cual 

se identi rlcan las •engueras y se construye un registro de concreto con -

tapa y candado. Cuando se concentran varios piezd•etros en un registro y 

con el tin de hacer más funcional la toma de lecturas, se construye un re­

gistro co•o el mostrado en la fig. 111.1.2.6. 

Las tuberias telescoplables de protección deber'" ser de fierro gal .. 

vanlzado o PVC, en tra111os de 1.5 •· y de 1 112• y 2" de 9 1 el objetivo ru!!. 

damental por lo cual las tuberlas son te,lescoplables, es el dar flexlbill­

dad al conjunto sujeto a presiones laterales y defor•aciones verticales. 

Ceneral•ente se instalan 'l&rios piezómetros, ya sea sobre la misma 

elevación o a diferentes elevaciones, procurando utilizar una sola tube­

rta de proteccldn, para lo cual al hacer las conexiones se usarán quiebres 

suaves, evitando los de 9oº. 

Antes de la lnstalacidn de cualquier plezd•etro se recoaienda cali­

brarlo correcta•ente y ponerlo un tiempo •ínl•o de una hora en agua para 

saturarlo perrecta•ente. 

La callbracidn de los bulbos plezo111!tricos consiste en soMeter a ci­

clos de apllcac16n de presión y descarga para conocer su funcionamiento; 

con los resultados obtenidos se elabora una gr,rtca, en la que se relac1.2 

na la presido actuante en el bulbo y la presión leida en la consola de .. 

•edición. 

Para realizar la calibracicSn habrá que saturar perfectaaente el bu! 

bo y colocarlo en un recipiente her•t!tico como el aostrado en la r ig. 111. 

1.2.7.; el espacio anular se llena con agua y se tapa, dejando la parte 

superior del bulbo con las conexiones accesibles, pare conectar las mangu!. 
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ras a la consola de •edicidn; una vez sellado el recipiente y asegurdndose 

que no existan fugas, se aplica la presión al recipiente por Medio de una 

válvula que permite el paso del aire en un solo sentido y mediante un 111a­

nd11etro conectado también al recipiente, se puede conocer la presión con­

rlnante que existe en la chiara y en el bulbo¡ posteriormente se toma la 

lectura inyectando alte al piezómetro por medio de la consola de medición, 

la apllcaclón se realiza por el conector lateral y retorna por el central, 

registrdndose la presión aplicada tanto en el manó•etro de la consola con 

la escala de mercurio, se procede a estabilizar la presión para verificar 

que no existen rugas en el sistema. La fig. 111.1.2.9 muestra el dlagra11a 

de la callbracldn del piezómetro neumático. 

Para calibrar en el rango de O a 2 kg/c1112 se aplican incrementos de 

presidn de 0.25' kg/cm2 y el rango de 2 kg/cm2 hasta 9 kg/cm2 los incremen­

tos serán de 0.50 kg/c1112. LB operacidn de calibractdn se deberá repetir 

tres veces como mínimo. Con los resultados se traza una grárica que gene­

ral•ente corresponde a una recta de 450. 

La taina de lecturas se puede realizar tanto durante las etapas de 

construcción como de operación, con el objetivo fundamental de conocer la 

evolución de las presiones de poro con el proceso constructivo y con el 

tiempo. Antes de tomar las lecturas, debemos checar que los conductores 

neumáticos estén respecthainente bien conectados e identl rica dos en la CO!l 

sola con el rln de evitar errores en las lecturas, ya que si se invierten 

pueden ocasionar que no cierre la .. embrana. Posteriormente, se conecta la 

escala de mercurio en la salida correspondiente y la entrada de aire a pr! 

sión, contando con un •anó111etro para medir la presión que conserva el tan ... 

que y otro para la presión que se está extrayendo¡ previ8mente se debe th! 

car que el regulador de la consola esté cerrado. 

checar que las válvulas se encuentren en las posiciones siguientes: 

La válvula micrométrica en cerrado, la válvula lateral en abierto, la vál­

vula de intercomunicación en cerrado, la válvula central en abierto y la 

válvula que permite accionar el manómetro en posición de abierto. 
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Cuando las cinco válvulas estén en la posición indicada, se gira le!! 

tamente la manija del regulador de presldn inyectando por la manguera co­

nectada en lateral al piezómetro aire a presldn, incrementando en rango 

de o.2s Kg/cm2 hasta vencer la presión actuant
0

e sobre la membrana del pie­

zómetro, comunicándose de esta manera la manguera de entrada con la de sa ... 

lida y registrándose la presión en la cat'átula del 11andmetro de la consola 

y en la escala de mercurio. 

Registrada esta presión, se cierra la válvula de entrada y se abre la 

válvula micrométrica de desfogue, con lo que el aire comenzará a salir, -

disminuyendo la presión gradualmente¡ cuando se iguala la presión, la mem .. 

brana se cierra, interrumpiendo la comunlcaclón, el aire de la manguera de 

entrada continúa saliendo, pero la presión en la manguera de salida queda 

atrapada y registrada en los manómetros. En ese momento deberá tomarse la 

lectura y repetirse la operación tres ve.ces en cada piezómetro para garan­

tizar que son correctas. 

Los datos que se registran para cada lectura son: la presión aplica­

da en Kg/cm2, altura de las columnas de mercurio, escala A y B y la presiór 

leída en la carátula del manómetro, en la fig. 111.1.2.,, se presenta la 

forma de registro. 

Con los datos obtenidos en el campo se puede calcular la presión 

leída en el manómetro, utilizando la direrencla entre las lecturas de los 

manómetros de mercur.lo (A y B); multiplicando la diferencia por un factor 

de conversión que involucra la constante de calibración del piezómetro 

el peso voluml!trico del mercurio. Este cálculo se realiza en la misma fo!. 

me utilizada para registrar los datos en el campo. 

La presentación de los resultados puede ser en rorma grárica, mos­

trándose los cambios de presión registrados en cada piezómetro contra el 

tiempo de observación. 
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E.s frecuente dibujar también en la misma figura la curva de embalse, P! 

ra ·visualizar fácilmente s·1 -existe relacldn entre ellos. Cuando se están to .. 

11ando lecturas .·en la actividad· de construccidn es importante anotar el avance 

de construccldn.para poder relacionar el aumento o dlsmlnucldn de presiones. 

111.1.J Plezd•etro Hldr,ullco Cerrado 

El aparato consiste en una unidad sensible de paredes porosas, de la -

que salen hacia el exterior das tubos conectados a un ·medidor de vado o a un 

11and111etro, ya sea de mercurio o bourdon, 

Una de las mangueras pasa por la punta del bulbo poroso y la otra term! 

na en la parte superior del misma, Después de instalado, se hace circular por 

el piezómetro un flujo de agua para el11nlnar la burbuja de agua; teriplnando el 

desalreado y lleno de agua los conductos se cierra la manguera de inyeccidn y 

el tuvo de retorno se co~ecta a un mandmetro o a un transductor de presión. 

En la rtg. lII.l.3.1 senuestraenrorma esquemática un piezómetro hldráullco 1 

cuyo· empleo es rrecuente para observar a largo plazo las presiones generadas -

por el rlujo de agua a travás de las presas de tierra. 

El medidor de presión y su registro de protección o lumbrera construidas 

en el talud de aguas abajo de la presa deben estar a una elevación ligeramente 

mayor que la del bulbo poroso. 

Como la manguera de polletlleno es permeable al aire, se reco1denda em­

plear tubing de nylon con forro de polietileno, generalmente de 3/8'" de e lnts 

rior y de 1/2" liJ exterior. Este Upo de manguera es resistente, rtexible e 

impermeable tanto al aire, como al gua y puede usarse durante mucho tiempo sin 

necesiad de desairearse. 

Se pueden encontrar otros tipos de piezómetros hidráulicos dependiendo 

del tamano y tipo de cavidad de recolección de agua, del tamano y Upo de ma!?. 

gueras y del diseno del Upo de medidor de presión, La instalación, así como 

la protección y telescopiado es similar a lo comentado en el punto 111.1.2. 
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111.1.4 Plezd•etro El,ctrico 1 Base de Cuerda Vibrante 

El principio de accldn de todos estos instrumentos es el mismo. Exis­

te la correspondiente celda porosa a través del cual el agua presiona hacia 

arriba una meaibrana flexible (diarragaa) en la parte superior de la membra· 

na esU fijo el disposltho de 111edlcldn 1 el de cuerda vibrante. 

El extre1110 inferior de esta cuerda está ligado a la membrana medidora 

de que se habló. En las condiciones iniciales la cuerda tiene una cierta 

longitud y una cierta tensión, de maneta que al ser excitada por un electr.E, 

imán v lbra con una cierta trecuenc la natural. 

Sobre la superrlcle de la consola de 11edlcl6n existe otra cuerda id'!! 

tlca, cuyo extreino inferior se puede medir ligeramente con un tornillo 111 .. 

crométrico¡ los cltcultos de ambas cuerd8.s pueden co111pararse 1 estableciendo 

el •omento en que son iguales, lo que sucede en la posición inicial del ac.§: 

rato. 

Cuando la •embrana sube por erecto de la presido del agua, se modifl· 

ca la longitud de la cuerda en la unidad sensible y correspondientemente su 

rrecuencla natural de vibtac!dn, por lo que habrá que ajustar el tornillo 

de la consola de medición, hasta igualar las dos frecuencias. 

Una calibración previa hecha en el laboratorio proporciona una curva 

que permite calcular la presión de poro a partir del cambio de frecuencia 

medido. 

Estos aparatos son de respuesta prácticamente lnstantdnea y poco sen­

sible a efectos derivados de la acción r!slco-qu!aica del agua. Por lo -

cual son adecuados para instalarse en •ateriales arcillosos bastante imper­

•eables y de alta plasticidad. 

Los plezdmetros eláctricos no son recomendables para instalarse donde 

se requieren mediciones conrtables durante un tiempo largo, esto es debioo a 

la afectacidn que sufre por el medio ambiente¡ verbigracia, en presas de 

tierra. 
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Otra llmltacidn serla el alto costo de los piezóaetros, cables de co­

nexión y dlsposltivos de •edición, ya que el piezómetro necesita una call­

btacldn que no puede revisarse una vez instalado. La instalación asl como 

la protección y sobr_e-el~vación de la tubería es similar a la comentada en 

el inciso Il.1.2. 

JJI.1.5 Piezó•etro E16ctr1co a Base de Straln-Gages Seelconductores 

La variación en los direrentes tipos de plezó•etros corresponde al 

tipo de transductor, el elemento poroso y la geometría del cuerpo: en el -

piezómetro el~ctrlco a base de strain ... gages se e11plea un transductor de -

presldn de poro transmitida por el agua que fluye a través de la piedra po­

rosa, los ca11blos de presión son registrados en la superficie por la conso­

la de medición. La cá•ara donde estan los strain-gages se encuentra al 

vacío, para evitar que entre humedad, 

Estos aparatos presentan cono ventajas su facilidad de lectura, tie! 

po de respuesta rápidos, puede leer presiones de poro negativas y sirve P!. 

ra mediciones dinámicas y registros neumáticos. Sin embargo algunos mode· 

los son suceptibles a la temperatura y las •ediciones se pueden alterara si 

se transdten a largas distancias. 

Las protecciones telescopiados, as! como su lnstalación 1 es simi-

lar a lo comentado en el punto 111.1.2. 

IIl.1.6 Causas de Fallas en Plzó•etros 

Uno de los errores más importantes probablemente sea la selección del 

Upo de piezómetro o el diseno inadecuado de la instalación de piezómetros 

abiertos da como resultados tiempos de respuesta excesivos para el objetivo 

buscado. Se puede caer en este error si no se conoce la estratlgraf!a del 

sitio o por no veri ricar el tipo de suelo en que quedó alojado el piezóme­

tro. 
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En la formación de la cá•ara plezomé.trica se pueden P.resenta~ ·las si­

guientes causas de ralla: 

- Dclusldn de los poros en la pared de la c4mara plezomt!trica por el -

e•pleo de bentonlta para la estabil1zac16n de la perroraclc5n; en este caso 

el tlelftpo de respuesta se lncre111enta considerablemente, pudiéndose llegar 

al caso de no lograr ninguna medida signlr!catlva. 

.. Sellado deficiente de la cámara plezom~trica por no compactar el se­

llo de bentontta o porque un alto porcentaje de bentonlta queda adherida a 

la pared de la perforaclc5n 1 por no establecer el flujo descendente y/o no 

arrojarlas lentamente. 

- Flltracl6n por los coples de los tranios inferiores de la tubería PVC 

si no se les aplica suficiente pegamento .. hto incrementa el tiempo de res­

puesta y puede alterar totalmente las mediciones. 

- Obstrucción de le tuber!e de PVC por exceso de pegamento en los coples 

c!sto ocasiona que no sea posible bajar la sonda para medir la profundidad 

del espejo de agua. 

- Medición derectuosa del espejo de agua debido a defectos de la sonda 

eléctrica; si los electrodos no "van protegidos puede cerrarse el circuito 

por gotas adheridas a las paredes del piezómetro, tarnblc!n es común si no se 

lastra la sonda, ~sta no baja al fondo del piezómetro. 

En la instalación de piezómetros neu111átlcos las causas raás rrecuentes 

de falla son: 

- F'uga en las conexiones intermedias en las mangueras para •inimlzar la 

posibilidad de ruga. 

- F'uga en las mangueras. Este tipo de rugas se presentan por las si­

guientes causes: 

Por defecto de las mangueras, por lo que conviene probarlas antes 

de instalar. 
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Por degradación del pUstico de las cnangueras par· exposlcidn .con­

tinua al sol. 

... Estrangulamiento de a1angueras, si no se tiene cuidado en la 1nstala­

c16n pueden torserce a doblarse originando la inutlllzacidn parcial o total 

del plez:dmetro. 

.. Obtucac16n de los orificios de la cabeza del piezó•etro; ocurre ge­

neralmente por rebabas o residuos de 11aterl1les extraftos en el interior de 

las 111angueras. 

- Una causa de falla co•iJn es no sellar adecuadainente el interior de la 

tubería de proteccidn; se debe colocar un sello que resista la presidn md­

xi•a que se pretende medir ya que de presentatse una rutracidn se rorrnard 

una colu•na de agua y el Upo de respuesta serd el de un piezdmetro abierto. 

- En la 1nstalacldn de p1ezdmetro neumático la presencia de burbujas en 

el filtro de la cámara piezo11u!trJ.ca y en el pJ.ezó11etro mismo afecta las me­

diciones, ya que otJ.glna el Ueiapo de respuesta, que debe ser nulo, au111ente 

hasta valores parecidos al de un piezómetro abierto. 

.. Cuando se instalan varios plezóeetros juntos, es co111ún conducir jun .. 

tas todas las aangucras, por lo Que, es necesario identificarlas con etiQu!. 

tas y con un cddigo de colores para evitar conruslones. 

IU.2 Presiones de Tierra 

En esta parte de la exposición nos referhtos a la rnedicidn de esfuer­

zos totales en una masa de suela o los cambios de esfuerzos producidos por 

las operaciones de construccicSn. Los esf'uetzos totales en suelos se pueden 

estimar e1r1pleando varios procedb1ientos anaU:t1cos 1 aunque la medlc16n real 

de estos esfue.uos es d1'1c11. Las mediciones de esfuerzos totales san ne­

cesarios para obtener esfuerzos efectivos a partir del conocimiento de la 

presidn de poro y, asl poder estimar la JrJagnitud _y direccidn de los es fuer· 

zos principales dentro de un tenaplen y calcular la resistencia al rractu­
raralento hidrdulico. 
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Los dispositivos utilizados para medir presiones verticales son las 

celdas de presión. Estos aparatos han sido utilizados para raedir esfuerzos 

en terraplenes y en estructuras en contacto con el suelo, o en el caso más 

general, esfuerzos de ca•po libre dentro de un terraplen, sin e•bargo, no 

es tan Uc11 hacer dichas 11edlciones y la precisión de los valores medidos 

depende •ás del aétodo de lnstalacidn y de las propiedades de los materia­

les que de las caracter!sticas de las celdas. 

Para obtener datos confiables es necesario que todos los detalles de 

diseno, hbricación, callbracidn, instalación y lectura se controlen culoa. 

dosaaente, ya que cualquier deticiencla en estos aspectos puede invalidar 

por co•pleto la respuesta 111edlda. 

A pesar de que la determinación de los esfuerzos act'1an sobre una cel­

da enterrada es bastante compleja, se ha ,co•probado que esta co•plejidad se 

puede manejar calibrando adecuadamente la celda. 

Es conocido que los esfuerzos medidos con una celda dependen en grar 

parte de la rlgldez relativa entre la celda y el suelo en el cual se coloca. 

Idealmente la celda debería de tener las mls•as características esfuerzo ... 

derormacidn que el •aterial que sustituye, pero ésto es práctica•ente 111po ... 

slble. 51 la celda es de11asiado rígida, el instrumento estará sometido a 

esfuerzos mayores que los del suelo circundante; lo contrario sucede cuando 

el sensor es 11ds co•prensible que el suelo, ade•ás resulta i11posible colocar 

el relleno de suelo en rorma tal que se conserven las propiedades del resto 

del terraplen. 

El instrumento ideal deberá tener un dU•etro grande para minl•lzar las 

concentraciones locales de esruerzos y además de poco espesor para •lnimlzar 

los erectos de rigidez. 

III.2.1 Tipos de Celdas 

La prl•era celda que se instaló dentro de un terraplen operaba apllcanao 

aire a presión al respaldo de un dlatrag11a hasta equilibrar el eiapuje de tierras 
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actuando en su hcnte. la alimentación de aire se reaUzaba desde una caseta 

de lnstrumentacidn donde se iaed!a su ·presldn. Si se pudiera mantener un equl­

llbr lo entre la presldn del aire y el e111puje de t!erras de tal rorma que el dla 

fragma no se moviera, en ese momento la presido neurail:tlca medida reflejaría la 

presión de tierra promedio actuando eo el diafragma. 

Posterlor111ente, se desarrolló una celda hidráulica JIUY delgada a base 

de un sisteiaa cerrado, lleno de aceite, que consta esencialmente de dos lámi­

nas de acero con sus extre111.os unidos entre s! en forma flexible. El aceite 

se conecta a un transductor de presión a trav~s de un tramo corto de tubo, inD,!! 

lado en una de las caras de la celda. 

El transductor contiene un diafragma de pl4stico que se opera a través 

de dos mangueras llevadas hasta una caseta de lnstru•entacldn. El aceite de!! 

tro de la celda se precarga lloeramente para tnantener el dlatraoma en poslcicSn 

de cerrado, lo cual ocurre al sellarse los extremos de los dos tubos de conexión 

llenos tal\bUn de aceite'. Para tomar lecturas se aumenta la presidn del aceite 

inyectando un volumen pequeno y constante en uno de los tubos hasta que sea su­

rlciente para empujar el diafragma y permitir que el aceite regrese por el otro 

tubo, En ese inomento se suspende el bombeo y el aceite tiende a regresar hasta 

que el diafragma obture el tubo de retorno; la presido del aceite en el tubo de 

entrada aedida en la caseta de lnstrumentaclón, deberá entonces ser la misma -

que la del aceite de la celda actuando en el lado opuesto del diafragina de pU_! 

tlco. 

La celda puede ser de geometría circular o rectangular 1 tiene una rela­

ción 4rea-espesor alta, por lo que la celda resulta muy deloada y en consecue!! 

cia los erectos de distorsión debidos a variaciones en los 1116.dulos de derorrna­

cidn de la celda y el suelo son muy peque nos. Por su si11plicidad 1 este sistema 

posee muchas ventajas pare e111plearse en terraplenes. 

Con base en este sistema y variando únicamente el principio de medicldn 

del transductor se han desarrollado varios tipos de celdas¡ a contlnuacldn de_! 

crlblrd con detalle el tipo de celda 111ás utilizado en nuestro pa!s. 

El instrumento consiste en dos elementos que ~on: el elernento sensor y 

el ele111ento receptor. 



149. 

El elemento sensor consta de un anillo de acero al que se acoplan dos 

l'•inas delgadas circulares para ror•ar la celda, tiene una altura de 112• 

y un dU11etro de 44 c11. en el interior contiene aceite, que transmite la 

presido por medio de un tubo de cobre de 1/4• de di,metro y va colocado al 

elemento receptor. 

El elementoreceptor es sl•ilar al del plezd11etro neu111dtica, de un la­

do se tiene la presido que hac~ que la membrana de tefldn accione contra las 

paredes del ele•ento y, por otro lado, se tiene el slste111a que se debe ope­

rar desde la superficie y que registra la presión que se está generando en 

la celda. La tlg.UI.2.1.1, muestra los detallaes de la celda de presión. 

Previo a la instalación se debe verificar, para cada celda, que: las 

mangueras •poly tlow• de 1/4• de 9, tengan la suficiente longitud para lle .. 

oar al tablero de lecturas previsto en eí proyecto, sin que haya uniones, 

se procurará que cada celda tenga conductores de colores diferentes y mar .. 

cas iguales por cada par de conductores y que no puedan ser borradas ni co~ 

tundirse, además de previa calibracidn. 

Es necesario establecer una ti!cnicr unirorme de colocacidn de celdas 

para mlnlmlzar la dispersión de resultados, así co•o to•ar el pro•edio de 

varias celdas para representar el esruerzo en un punto. La dificultad prig 

cipal en la instalación de celdas es la colocación adecuada y la co•pacta .. 

cidn del relleno a su alrededor hasta "igualar• la del suelo circundante. 

Seria ideal poder colocar la celda sobre la supertlcle de un relleno 

dejar que la siguiente capa se co•pactara sobre ella con el procedl11iento 

constructivo normal, 1htoresulta i•prosedente por dos razones. 

.. Se denaria la celda y las mangueras de conexión por el paso de la •a­

qulnarla de construcción. 

- Es conveniente instalar grupos de celdas, colocadas de tal modo que 

se puedan medir esfuerzos en varias direcciones, para que los resultados se 

puedan utilizar en el cálculo de la iaagnltud y dirección de los esfuerzos 

principales. 
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El relleno va compactado en capas delgadas sobre la celda, primero a 

•ano, luego con equipo ligero y por último con equipo más pesado, hasta al­

canzar un espesor del orden de dos diámetros de la celda sobre la instala ... 

clón donde ya puede entrar el equipo de compactaclón sobre toda la capa. 

Dependiendo del objetivo del estudio, se har' rererencla a la posición 

de apoyo de las celdas, las cuales pueden ser orientadas en posición hori­

zontal, vertical e inclinada. 

- Celda en Poslcldn Horlzonal 

Cuando la excavacldn se encuentre aproxl•adamente a 10 ca. antes de 

llegar a la profundidad de instalación se labra únicamente la zona de apoyo 

de la celda, procurando una supertlcle bien nivelada, sobre l!sta, se tiende 

una capa de aproxlina~amente 1 cin. de arena fina bien graduada que pase la 

•alla No. 40 y se retenga en la malla No. 200, cubriendo las asperesas pro· 

plas de la excavación. (f'lg. IU.2.1.2.a ). Sobre dicha capa se asienta la .. 

celda, conectando el sensor de medición a la tubería de protección de fie­

rro galvanizado por medio de una reducción de campana y haciendo pasar los 

conductores de pUstlco por el interior del tubo de protección; se debe 

proteger la tubería que va de la celda al sensor, con tubería flexible, 

para que absorba los 11ovlmlentos. 

Antes de rellenar la zanja se vertlcia el runcionamlento del sistema, 

aplicando aire a presión¡ la presión deberá ser mínima y se conservará un 

·tiempo razonable, observando en el manómetro si no hay baja de presión, re .. 

visando conexiones y repitiendo la prueba hasta confirmar ·que no existen 

fugas¡ posteriormente se registra en la bitácora los siguientes datos: ele .. 

vac16n de la lnstalaclón, posición de la celda, color o marca de las mangu!_ 

ras, posición de la cortina, número de celdas, constante de calibración, 

condiciones de escavación y de relleno. 
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El relleno de la excavación se realiza con material de las terrecerías, 

compactando en pequenas capas de 30 cm. con pisdn de mano sobre la ~elda y 

tubería de proteccldn, el resto de la co11pactac.idn se hard con equipo neuaul­

Uco hasta leloar al nivel de avance. 

- Celde en PosJc16n Vertical 

Llegando a la elevación del proyecto, el cual corresponde al centro de 

la celda, se labra una caja de 60X20 cm. de profundidad para Que se lntro .. 

duzca la mitad de la celda, tal como se aprecia en la rlg. 111.2.1.2.b. 

Se introduce la celda dentro de la caja labrada y cuando queda apoyada 

se procede a vaciar material de uno y otro lado al als•o, nivel en capas; Pt!, 

vlo a la co•pactacldn, se conecta el senspr de 11edlcldn a la tubería de pro­

tección de rlerro galvanizado, por medio de una reduccidn de campana y hacie.r:: 

do pasar los conductores de plástico por el interior de los tubos de protec. 

cidn. 

Antes de rellenar la excavacldn se co•prueba el funcionamiento del BP.! 

rato, inyectando aire a presión; la presión será mínima y se conservará un -

tiempo razonable, observando en el 11and•etro sl no hay baja de presidn¡ se 

revisan las conexiones y se repite la operacidn hasta estar seguros de que 

no existen rugas. 

La compactación se realizd con pizdn de mano, evitando golpear la ce! 

da y conservando su verticalidad; se continUa co•pactando en pequeftas capas, 

hasta un espesor de 60 cm. sobre la celda y sensor y, en la tubería serd. de 

20 ca.. terminando el resto con un co•pactador neumático. 

- Celda en Posición Inclinada 

Al tener la excavacldn 20 Cll'I. antes de llegar a la posición de proyec­

to de la celda, se deberá labrar la zona donde se va a instalar, el asiento 

de la celda deberá tener la inclinacldn de proyecto, tal co110 se indica en 

la flg. 1u.2.1.2.c. 
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Antes de colocar la celda se coloca una capa de arena r1na bien gra­

duada de 1.0 e•. para el apoyo de la celda y posteriormente, se va cubrte~ 

do con arcilla compactada con plzón de mano, en capas pequenas.. Se contl­

núan las •isaas operaciones de co111pactacJ.dn hasta llegar al nivel de avance 

de las terrecer !1u. 

Aunque lo que se ha comentado únicamente involucra tnstalacidn de ce! 

das en material atcllloso y, co•o ta11:1bién es usual instalar celdas dentro 

de la zona de filtros o de rezaga, cabe 111encionar que, para dicha lnstala­

cidn se llevan las etsmas acthidades enumeradas, sólo se habrd de proteger 

los instrumentos de una concentracldn Que pueda danarlos y arrojar result,! 

dos incongruentes, por lo que en unos 10 a 20 ce. alrededor de la celda 1 .. 

tanto en el apoya, como en el relleno; se efectúa utilizando arena Una a 

oruesa, bien graduada, que pase la malla No. 4 y se retenga en la malla No. 

100, para evitar que los fragmentos de roca 111al traten o destruyan los ins­

trumentos. La compactacldn se efectúa de acuerdo al proceso constructivo. 

Pare la proteccidn de la celda y tubería de protecc16n existen dos 

formas que se utll1zan con 111ayor frecuencia para dicho propósito: 

a) la Prl•era consiste en llevar la tuber!a de proteccidn y conductores 

neu1114fticos en forma horizontal, a travEs de una zanja, hasta la galería o 

registro en el talud de aguas abajo y se procede de la siguiente ror•a: 

- Una vez instalada la celda, se trazerli y eiccavard una zanja de 0.30 •· 

de ancho y de 0.40 •· de profundidad para alojar la tubería de protección r 
los conductores neuatáticos. 

- Se efectúa el traslape de la tubería de protección telescopiable, la 

cual serd de dos diá•etros dlrerentes, dependiendo del nú11ero de conducto­

res que lleven, 

- Se introducen los conectores en los tra11os de tubería de protecc16n 

se asienta en el rondo de la zanja procurando que no existan irregulat'i­

dades en el fondo. 
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- En la galería o registro se ldentlflcan los conductores· de cada celda 

de acuerdo con los datos de lnstalacidn. 

- La excavacidn se rellena con material de terraceria, compactando con 

pizón de mano hasta 0.20 11. arriba de la tubería¡ posteriormente se compaE 

ta con pizón neu•átlco hasta el nivel de 1:erracerhs. 

- Una vez cubierta la excavación se construye un terraplen de protec· 

ción de 0,90 m, de ancho y de \.DO m. de espesor, con material circundante 

y co111pactado con ec¡uipo neumático manual. Posterior a esta operación, st 

podrd continuar con los trabajos de construccióo,_ 

b) La segunda consiste en llevar la,t.uber~a.~d~~protecc_idn y iOs conduc­

tores en ror11a vertical, ya sea por arrlb.a de-;J.'9c5'.:{~~;~ceri~s, o.por abajo 
~ -- c:.;---;:,o.-_-_o•_.=---:" 

del nivel que se está trabajando. 

.. Protección por arriba de las terracer!as. 

Cuando se trabaja en arcilla y se lleva la tuber!a por arriba del BYB!!, 

ce, se ror11a un cono de proteccidn de 1.0 m. de a en la parte superior con 

taludes de 1: 1 y J. O m. de a en la· parte lnrer lar¡ dando una compactacldn .. 

con equipo 11anual neu1dt1co igual al del material circundante, evitando de 

esta forma que el equipo pesado se acerque a la tubería. 

.. Protección por abajo de las terracer!as. 

Para llevar la tubería de protección y conductores neu11áticos por ... 

abajo de las terracer !as, se protegerán con una caja 111etál ica o de madera¡ 

la cual no podrá descansar sobre la tubería de protección; en cambio, se 

dejará un colchón de 0.40 m. descansando sobre material compactado y cu­

briándola del mismo material de que se trate, pero con procedimientos manu!. 

les; posteriormente, al lograr un avance fijado se localizará el ounto aon­

de se lleva a cabo la sobre-elevación de los instrumentos, procediendo a -

excavar y sobre-elevar la tuber!a de protección y las mangueras hasta O.SO m. 
por abajo de la elevación del terraplen. 
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L8 operacidn se repite· hasta llegar ;a-· 11 ~-~p~-~-;·i~i~,'<~~ la ,é:'ual se .­

ldentlrtcan las. mangueras y se construy·e ·e1 -~Drre·s·~J~°'di~o~·~)-r.e-OJS_t_r~· de -

concreto con tapa y candado, ·,.:·.:. ·r .. ·ºy;. __ .,. "·r-:··:·;~:-';:·,_·;,: 
-H~;:.. '{ •" 

' .' •\>. (~~t'.{; :;.}i;:'._:,~,;::':f·';. 

Dado que el dispositivo para medir·la ·p!e~-16~:~~-~~-~;-~~~-:··c_'e-fd~ ·es igual al 

del piezdmetro, los procesos de lectura --Y cdl'cui~ -~~-··-~~-~1f~:-~~-ro~118 Similar. 

Antes de realizar las le'cturas debe111os cers.lonarnos de que los conduc­

tores neu•át!cos estén respecUvamente bien colocadoa a fin de evitar erro· 

res en el cierre del dia rragma. 

La escala de mercurio estará conectada en la salida correspondiente -

asl como le entrada de el re a presldn, contando con el mandmetro para iaedi r 

la presidn que conserva el tanque y otro para la presidn que se estd extra­

yendo; previa111ente se checa que el regulador de la consola este cerrado. 

Además, se checa que las válvulas se encuentren en Ja posicidn siguie! 

te: la v1Uvula micro1111!trica en cerrado; la válvula lateral en abierto; la 

válvula de intercomunicacidn en cerrado¡ la válvula central en abierto y Ja 

válvula que permite accionar el 11and11etro en posic!dn abierto. 

cuando las v4lvulas estén en posicidn, se gira lentamente la manija .. 

del regulador de presidn inyectando por la manguera conectado en lateral a 

la celda, aire a presido, incrementando en rangos de 0.25 Kg/ca2 hasta ve~ 

cer la presidn actuante sobre la membrana de la celda, co111unicdndose de es~ 

ta 111anera la manguera de entrada con la salida y registrándose la presidn 

en la carátula del •andmetro de la consola y en la escala de mercurio. 

Registrada la presido se cierra la válvula de entrada )' se abre la vd! 

vule 11JcrométrJca de desfogue, con lo que el aire co111lenza a salir, disminu­

)'endo la presido gradualmente, cuando se iguala la presión, Ja •eabrana se 

cierra interrumpiendo Ja co11unicacidn; el aire de la manguera de entrada con. 

Unúa saUendo pero la presido en la nianguera de salida queda atrapada y re .. 

gistrada en los mand111etros. En este 1110111ento se to111a la lectura y se registra 

en el formato correspondiente. 
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Los datos que se registran para cada lect~ra son: la .. pre~idn apUCad8 

en Kg/c112, altura de la columna de mercuria;'·;,~s~~-la ·.1(·y ·i¡',/ia' ~;'e:Si.ón." lefda 

en el •anó•etro, los cuales se vacía~ -·~n::_1a:··rri·~~~-- i~: ~~~1~--l~t<_~~:e '~-~- -prese.!f 

ta en la r!g. 111.2.1.l. 

Con los datos obtenidos en el campo se puede.calcular _la presión le!­

da en el 111and111etro, utilizando la diferencia enfre las lecturas de los aan,2 

metros de mercurio (A y 8); multiplicando )a dlferencl_a por un factor de -

conversión que involucra la constante· de 'calibracidn de la celda y el peso 

volumétrico del mercurio. Este cdlculo-- se realiza en 18 misma rorma utili­

zada para registrar los datos en.e·i.ca~p~~_:: .. -

Teniendo la lectura del •and•etro, la presidn real de la celda sed -

la tomada en la consola, multiplicada por la constante de calibracidn de la 

celda. 

La presentacidn de los datos consiste en incluir en la misma grárlca, 

la curva de avance d.e construcción del terraplen y las variaciones de pre­

sldn contra tiempo, pri111efamente para la etapa de construccidn, se indica 

en la parte superior de la curva de avance de la altura del terraplen contra 

el tieinpo¡ en la parte inferior se presenta la presido que existe sobre la 

celda, correlacionándola con el tiempo transcurrido. 

En la etapa de operacidn se anexa a la gr.1Hica descrita, la curva de 

los cambios de los niveles de embalse, para correlacionar ade•ás de lo ya -

indicado, los cambios de presión contra las variaciones del einbalse. 

IU.2.2 Cato Plano 

La utllizacidn de este instrumento consiste en medir la deformación 

inducida entre dos puntos de referencia, localizados en la pared de una ga­

ler!a, cuando se realiza una ranura entre ellos. Se introduce en la ranura 

un gato plano y se aplica una presido tal, que la deíormacidn registrada se 

recupere. Si el gato plano está localizado en una ranura normal a una di­

reccidn principal de esfuerzo, la presidn aplicada para la recuperación de 
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la deror•acidn inducida es igual al esfuerlo principal en esta dirección. 

El aparato consiste en dos placas de acero troquelados, para formar 

un cuadrado de 60 cm~ de lado 'I 1.5 a 2.0 e•. de altura. soldadas eltfctrl ... 

ca•ente, hacia el e.11terior se dejan dos tubos de acero de 0.96 ct1. de d!á­

•etro exterior para permitir la lnyeccidn de aceite. la apUcacldn C:fe la 

presión se hace por medio de una bomba manual 1 y en la medición de ésta se 

ecnplean tres 111and11etros de cardtula lnterco11unicados. (ílg. 111 ... 2.2.t). 

Para la •edición de las deformaciones se e•plea un defor•d111etro tipo 

Wh!tte•ore, Crtg. I1L2.2.t) y los puntos de apoyo para estas •ediciones .. 

son dHerenciu eet411cas con aslentos crdnlcos. 

El pracecUalento para la utlUzaeidn del gato plano sobre una super­

ricie li•pia y uniror•e es la slgulente: 

... Se selecciona el sitio y la orientacldn de los ejes del gato • 

• so instalan lo• puntos 4• rorerenc!a A-A, e-e y e-e (r!g. tu.2.2.21, 
con un pegu1ento epó:dco a dtstanclas apropiadas a la base de •edictdn del 

defor1116111etro que se vaya a utill.zar. 

... Se perfora una ranura entre lo puntos de referencia y se deja abierta 

durante tres días. 

.. Se Instala el gato y se r.tJa a la roca con un ce•entante de 11ddulo de 

elasticidad similar al de la roca. 

.. Se aplica presión a la roca .11u1:dtante el oato plano hasta que la ciero!. 

.ación de descarga se re:cupere 1 obteniendo as! la presido P. 

... Se calcula el valor del esruerzo Tn que actúa perpendicular al gato 

•edlante la ecuación: 

Tn • P 2 Cj • d 

2 e 
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DEFOIWOMETRO TIPO WITTEMORE 

r10.111.z.r.1 
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Donde: 

P • Presión de cancelac16n 

2C Longitud de la ranura 

2CJ Longitud del gato plano. 

Co110 las presiones necesarias para anular las· deformaciones en cada 

par de puntos de referencia no coinciden necesarla11ente 1 se toma coma va­

lor de P, el proinedlo: 

p = PA + Pe + 2Pc 

PA y Pe representan las presiones necesarias para anular las detor-

11aciones registradas entre los puntos de referencia localizaods entre los 

puntos de rererencla lozalizados en ambos lados de la ranura a 7.5 cm. del 

eje de 1hta 1 y Pe la correspondiente a los puntos de referencia a 25 cm. 

La preclsldn del sistema depende de la respetabilidad que se obtenga 

al efectuar la medición en el defor•ómetro Whitte111are. Esta calibración 

se hace utilizando los escantillones de referencia que este instrumento .. 

contiene. 

El •and•etro para •edición del sistema se calibra en el campo, por ... 

ca•paración con un caanómetro de mejor resolución que previaaiente ha sido .. 

calibrado en el laboratorio. 
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IY, APLICACIONES 

Las estadtstlcas sobre el com-portaini_ento de instrumentos ins­

talados en estructuras de tierra, asi como· las observaciones hechas 

en ~stas, revelan un gran ndia.ero de résultados satisfactorios. Esto 

ha provocado un aumento en el uso de instrumentos en obras de 1111por­

tancia como carreteras, presas, y túneles. 

Cabe hacer •eneldo que debido al alto costo que resulta insta­

lar, calibrar y operar los lnstru•entos sdlo se puede conslderar en 

una obra de esta magnitud, que representa un alto gasto, además en 

la •ayor!a de los casos en los que se realhan proyectos de lnstru-

11entacldn son las dependencias gubernamentales las que los aplican. 

Esto se debe a la inversión que aportan a la lnvestlgacldn y ~ue prg 

vaca un abatimiento en el costo, dado que se hacen autosuflcientes 

en el disel"\o e instalación de los aparatos. 

Para estudiar el procesainiento de datos obtenidos en varios t.!, 

pos de instrumentos, en este trabajo nos abocaremos a las observacio­

nes hechas en presas. 

La rorma de procesar los datos y de graUcarlos ya rue expresada 

en su 1110111ento para cada aparato, de esta rorma, anallzare•os registros 

de testigos superriciales, testigos hidráulicos, incllnd•etros, defor ... 

•dmetros, piezdmetros y celdas de presidn. 

Los datos que aparecen en los rorraatos de registro son lecturas 

tomadas de una sola recha y en las grdricas, se presenta la historia 

del co11porta1dento durante la construccldn y operacl6n de la estruc­

tura .... 

Debido a la enor111e cantidad de datos que se obtienen en los ins­

trumentos y que en muchas ocasiones se requiere de una co111postura pa­

ra procesarlos, se decidid tomar únicamente un registro, procurando -

que su explicación ruera clara y rácil de entender, 
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Como el procesamiento de los datos para las celdas de presido 

es exActamer.te lgual al del piezómetro neumático; la ror•a de regis­

tro y procesamiento de datos se dan por entendidos y únicamente apa­

rece la grárica de los resultados, 

Pasaremos a la parte prd'ctlca de este trabajo en el que se 

presentan los formatos con la lnf'ormación ya procesada así como su 

gr1Hlce correspondiente. P.ara que el entendl1'1ento sea mejor se re­

comienda repasar el aspecto tedr leo en el capítulo correspondiente 

para cada aparato. 
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CALAll.O~ .. ll!ll'* ~ 101.CO,.-!'!,.IE .. ~~-~ ... .,11v11o_ll~ ... A.: ~ ~·-- .... -· . 
AS!llTAllll llT O 1 DESl'l.AZA .. !llTOS HOlllZOllTALIE.I 

TttTl90 IST~ ILIYACIOll ILIYACIOI .......... Te LICTU"A LICTUlllA DllPLAI. 
ACTUAL l•ICIAL 111 CIAL ACTUAL O•llltvADO ... ... .. .. .. .. .. .. . .. •.. ... . .. . .. 

(1) hl e 1) ,., 1) 1U>-W Ce) (T) ., 1(J)· (1) 

1 0+015.CIJ O.IDJ ""·°"' .... a:n 

2 """"·"' O.IDJ ""·"" ""·"" 
> """'·"' 

.,,,..,, .,,,004 .... 0!!2 

• 0.100.m O.IDJ ""·°"" """""' , 0.12S.OO O.IDJ ..0.01 .. _,,m, 

• 0.150.00 O.IDJ ""·"" .... <04 

7 0.170.IJ) ....00> ..0.021 ..0.016 . n.190 CIJ O.IDJ ..o.a1a ..e.out 

(-) .... .,. ...... ,. (+) lllPL.U.-.OMC~ AIUAI AHll& 

<.+> ........ (-) •th.AD ... •TO MICIA A.UU AIA40 
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166. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
l!SCU!LA llACIONAL DE llTUDIOS PllO,!SIONAU!S AM90N ,. .. ,. 11! lllCAlllCA DI: &llLOI Y llOCAI 
OflClllA 11! IHTllUlllNTAC10• 

ASENTAMIENTOS Y COLIMACION EN TESTI~ aftRl'ICIALES 

,.CU.V.JV(._1!81_. ILl'IACIOll H\. ..... ut .. 2.J91·.!~ - __ LKTU .. llTa_I!"~~~ ~·-ff!~ S: 
c~~!,I~11111u1CO_~-~~--••v111_qi:,_~-~~----. 

AlllTAMlllT O 1 OISR.AZA .. ENl'Oll llOlllZOllTALU 
HIT.O ISTACK»t ILIVACIOll ILl!VACIOM AllNTMMIM'TI LICTUfU. LI CTU"I DllPL.ll. 

ACTUAL. 1•1CllL 1•1CIAL IC TUAL 0111•vaoo ... - .. .. ... .. .. O- ... ... . .. . .. . .. 
l1> (1) ( •> lo> l)aU>-W Ce) e•> ., 1(1). '-•> 

,___ .... 
1 "'°"·ª 22D6.1:Jll 2'D5.007 -<l.052 

2 """°·ª 2'D5.m 2'D5.21]J .{).124 

' """'·ª 2206.U7 """·"" .{).169 

• 0+1CD.00 2'D5.JQ7 22D6.1U .{).16' 

< "··- - 2206.192 2'D5.0QJ .{).1'2 

• 0+150.Cll 2'D5.Dn ,,.,, .... -<l.078 

7 · Ot170 00 220> .... 2'!1S.9'() -<l.048 

• 0+190.(J) 2'D5.063 """·""' .{).015 

SECCI bN 0• 100 DO 

• Z!D6.055 """·""' .{).165 

10 22!11.89) 22!11.757 .{).13& 

2195ffn 2195.728 -0.146 

12 2190.977 2190.857 -0.122 

" 2186.282 2186.3)5 -<l.Dn ,. 2181.290 2181.256 -<l.OJ& 

15 2175.7~ 2175.7JO -0.016 ,. 2'D5.207 2205.Dll ..Q.1&6 

(-) AllllTA•1••T• (+) lllPLUlllSlll'0191CIA HYAI ........ 

<.+> • ., ..... (-) Nl"-A--•TD MACIA ..... AM40 
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PLANTA DE LOCALIZACION O! lESTIOOS SIJPERf'ICIALH 

CE: ASENTAMIEHl'OS 

UNIVERSIDAD NACK>NAL AUTONOMA DE MEXICO 
190Jr:LA l&ACIOMl.l. DI ISTUCMCll NOl'llK!MiLH '°""90" 
AHA DI •C.UllCAOI MLOI YllOCq 

PEMA'.CICT.,_l 1•1t Dlal,O: A. w. l. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA a! MEXICO 
HCU!LA NACIONAL DE !STVDI09 PROl'ISIONALI! S """ªº" AllEA D! M!CNllCA DC IUILO!I Y llOCAS 
0,IClllA DC lll!l'r-TllCIDll 

11111'1.AZAMllllTOS -IZOlfTALH Y A•llTIUl1t:llTOI 111 TllT19119 ~1111'1C1AL H DI LA CClllTlllA 
,.c1tA_¡:1_i;r.e~~--'~-'2B1- ---- - -- _ ... WIC!tlll ........ L •• __ t1~.¡7.§S_ - - - - -- _LRTYltt8fA.. ... E!!N?!P~'PP- -- - - - -
CALCU\.O--~l!"!ll,!1-... ~- -- ...... - _ .. ~ .. - -~~-~,.!D;.~- - - - -- _HVl .. ___ ~~1:!'1-~ ... -- ... ---•• 

•••• , ...... 'º' .,.,. -·- ·- D'llTARCIA ·IRT"I TllTllOI 

"ª"'° n- ILIVACIO. 11.1.,.c10• "'- llM'\.AI. DllPLAZ. DllPLAI. lllTANCI A OllTAICIA ~!'l.'lr'J.'· .... 
ACTUAL 1•1llAL °'-'\.ft9TIH -·· ...... UUCIAL ACTUAL 

1-1ce11 • . .. , ..... ... .. .. ...... .. .. .. .. .. .. .. .. .. . . . ., . 
111 '" , . , 1., .... , ...... ••• '" .... ,,. ,., 111• 1111•·•••1 .. .... ~-

0+015.m '5.COJ )S,CD6 .O.OOd -0.02 

2 """°·ID 2>.IDJ 211.961 .o.cm ...(J.15 

' D.o75.ID 2>.IDJ 24,'Tn .0.029 -0.11 

·-- -~ .. - .0112> ..O.C1J 

. '···-- 2>.CID 2•.990 .~.010 ..o.oo 

• Ot1SO.OO 20.IDJ 20.IDO .q.004 .0.02 

7 0.110.a 20.IDJ 20.IXIB .0.(118 "'·"' 
• 0+151(J.[I 

.. 
~ 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 12 MEXICO 
llCUl!LA NACIOlfAL DI! llTUDl09 PROPllllONALES ARA8011 
Alll!A D! M!CANICA DE llU!LO!I Y llOCA!I 

O"CINA DE IN!ITllU....,.M:ION 
DESPLAZAMllllTOS -IZONTALl:S Y AKllTAMll:Nl'Oll !11 TllTllOS IU,l:llrlCIALH D LA CORTillA 

llllC""-----~-2¿._12fP .. - ---- ........ &&.a«Mlll\. ... LH .. - .... -- .... - - ........ L•CTHllTA .. .l"'i•Ji•J..•]J~-- - - -- -• - .. 
CALCUt.o __ :!\I~~IP.. .. ~- - - - - - _MAPICO __ -!,'I~_í:J1!!1lª-~-- - - - - - .. 1t•v1H_ .. J~.-~l!;,l'!'J .. ~!}~-- - -- --- -

A81 .. TAMtl•T08 ~NTOSI MOftllOlrftlLU CHITANCIA INTaR ''ª'"º' nanto ..... - IL•YACIOlll ILIWiCIOlll ¡_,, Dll,LAZ. Ot:l"-AI. OllPLAZ. DltTAllC 1 A DllTA•C1A °"f!'l.'lJ,T• DIP. 
ACTUAL lllllOIAL DELntTleO 1•1CIAL ACTUAL lllllCIAL ACTUAL 

' ice•. U•ITAlllA ... .. a.L L •· ........ .. .. . . .. .. .. . . ., . 
"' '.' ti' '.' 111•111.1•• .. , "' ....... .,, "' 1101 11n .... 11ot tllltlO• t91 

• 0.100 2206.1.U ..... 5.9{1} -0,001 -0.017 

" """"890 ..... B.475 O.OO'J 0.106 
.. --· 8,654 8.695 ..<J,OO'J ..0.104 

11 2195,71!} .. ,.. 8,787 -o.cm ..<J.000 

12 2190.858 9.017 9.IYZ6 -0.011 -0.127 

13 2186.20& 8.105 8.717 .0.012 0.138 

" 2181.254 7.997 7.981 -0.016 -<J.200 .. 217S.TJ9 

TESTIGOS 5 bBRE El JI UD DE AGl S ABAJO . OISTANCIA5 HORIZONH ES CORREC DAS POR DES NIVEL 

~ .. 



.. 
z 
o 
¡¡; 
z .. ... 

t 
>o 

~ 
¡ 

- ~··· ¡ - , 

... 

============================================== PR!SA LAS TOflflES 8To.=====::: 
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D!FOllMAQOHES l.ltrfARIAS EN DISTANCIA ENTRE 

TESTIQOS EN LA CORONA 
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UNIVERSIDAD NACIONAL MJTONOMA DE M!XICO 16
' 

ESCUELA NACIONAL DE ISTUOIOS PAonstOllALIS AU~ 
AllEA DE llf:CANICA De: SUELOS Y llOCAS 
OFICINA DI! INSTRUNEllfACION 

L!CT\JRAS O! AS!NTAMlf:NTOS Y Dll'OfllMOMITltO Y!MICAL 
llTACao• EST.0+)10 A 6 H. AGUAS ABAJO DEL EJE DE LA CORTINA 

PICHA-_ !.9:;,"vJ:..8l :_-_-_-: _-;.,;vA;O~.Jji~¿Li~.Isf~R¡R]Jj~---_;.;.:-:_-.Jlj_-_: ~: 
11.SY.M;TUAL DIL n-..,... •• __ 1g5!_.52.D_ - 11.l'i. DIL 1Min11 _ _10.!t5:."!!.- - - - - -- - -

ILIY. DIL MUA ..... rozo_ ..1018..: ?1~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

... 
1050.596 

1047.])9 

1044,019 

10.\D. 757 

1037.U6 

1034.151 

1030,808 

1027 .488 

1024.129 

1020. 7)9 

11 1017.454 

12 1014.112 

ll 1010. 747 

" 1007.406 

,, 1004. 025 

16 1000.620 

17 997.211 

1050.085 

1046.H7 

1048.424 

1040.0H 

1038. 781 

'º"· 389 

10JQ,DA8 

1026. 733 

102).)92 

1020.084 

1016.813 

1013. 527 

1010, 199 

1006.922 

1003.622 

1000.304 

997.089 

... 
C_,CITA 

D.511 

D.602 

0,815 

º·ªº" 
D. 715 

o. 762 

o. 760 

o. 755 

o. 7)7 

0.655 

0,5.\1 

D.555 

o. 548 

O.ABA 

0,403 

0.316 

0.172 

,.,, •. '"'"'ª'" ,.,. .. 
C•UCITAI 

3.)65 

).)6) 

3.390 

3.)87 

'·"'" 
3.401 

J,UO 

3.410 

).)68 

J.402 

J.~20 

J.310 

3.350 

J,)80 

J.3'0 

l.H8 D.017 

),)18 D.050 

).JA2 o Q.\"i 

J.}42 0.062 

J.341 o.en 

),)15 0,086 

3.341 0,089 

J,)08 0.102 

J.271 0,097 

3.266 0.1U 

J, ne D.092 

3.277 0,0)3 

J.lOO o.050 

),318 D.052 

),265 0.086 

SJ,046 1.078 
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UNIVERSIDAD NACIONAL .AUTONOMA DE MEXICO "º· 
ESCUl!l.A NACIONAL D! l!SYUDIOS PROl'HIONALl!S ARMON 
AR!A ~ N!CANICA Of: 5UEL05 Y ROCAS 
OflCINA O& INSTRUNINfACION 

Tl!STIGOS HIDRAULtCO!I 

PICHA- JA.;t~- - - .. 11.rv. Dll. Pl&ll.IC - 2~.?1!.'! - -LIC1'U"llTA- _»;!' ~~ ~ - - - - - - -

C.A&,C\.ll.O.:m:_a.u1s .. ~!S ____ llAl'ICO __ ~J~~!·- .. _Rlviso..M~º21~P!z_ --- --· 

T?Stll< lSTAOO. ILEYACIOlll 
PAIMUU IEIUNOA LECTUIU 

1•1CIAL 
OISPLAZAMlltn'l 

LICTU•A Lt:CTUftA ACTUAL YUITICAL .. .... .. ~ ..•. . . . . • 
111 111 111 141 101 i...~ 111 lll•llt .. IT) 

1 0+178.00 2288.935 2290.>J6 2250.>J6 mo.>J6 2290.490 -0.1660 

2 0+1911.50 2288.935 2"".059 72B9.059 '2ll?.059 Z2tl9.610 -0.5510 

' 0+202.75 7289. 450 Z200. 740 2288. 760 7288.7llO 2289.162 -0.)üU 

• 0+210.00 7)89.450 22t18."'6 22t18."'6 22!18.500 22!18.920 -0.4120 

0+152.0J 2289.450 2Xl1.M7 2J(Jl.007 2'01.007 :z:m.664 -0.8570 

6 0+178.00 228'J,A50 2JIJ2.J01 2JJ2.JOI 2302.)01 :z:m.899 ...,,,,.., 

1 0+194.50 ZZ89.450 2J02.501 2'02.501 Zl02.501 Z?ID.196 -0.6950 

• 0+202.75 2:289.450 ZJm.998 ZJm.998 """·"" 1)(JJ.617 -<J.629J 

' 0+211.00 2"l89.A50 2JQJ.71J 2303.713 2.JOJ.71' 2304.191 ...,,...., 

10 D+J27.00 :1Jll>.030 2JJ4.A63 2J04.46J 2.l04.46J 23Q4,6J4 -0.1717 

DISIJIVMteea 

LOS SIGNOS NEGATIVOS DE LA Ul TIMA COLU)llNA CORRESPONOEN A ASENTAMIENTOS RESPECTO 

A LA LINEA HORIZONTAL BASE, EN CASO DE RESULTAR ALGUN SIGNO PDSITIVO SE POORIA 

PENSAR EN EXPANSION RESPECTO A DICHA LINEA. 

U LECTURA INICIAL SE TOMO EL 27 X 75. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
ESCUELA NACIONAL DE ESTU!?IOS PROFESIONALES ARAGOPI 

AREA D! M[CANICA DE SU[LOS Y ROCAS 

TIEMPO EN DIAS 
OP' ICI NA DI: IHS TfllNENTACION 

"M A O IN" MEX. 

AS[NTAMl!t4T05 VS. L08ARITMO DE\.. Tll!NPO !11 Tl!STI005 HIORAULICOS 

DllUJO: A. Y. ft, 

A!VI SO: J.L. ft. T. AP AOIO: 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
171. 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROl'UIONAL!I MMOfll 
AREA DE llECANICA O! 5.IELOS Y ROCAS 
Dl'ICINA et: INSTRUllENTACIDll 

- PRESA MADlN, MEX. 

•ll'LAIAllllllTDS HORIZDllTALll 111 llCL-TllDI 

..cu~ ... __ 2_ - - -Llc:f\Al u ... _ .,?t..!.l~ - - ....$.avMllClll .... ~- E"?:..55~ -

PICMA- ....J?.:.IL-87_ -ILIY. DIL ..UUI _ _E3!:_56 ___ - _L.ICTUIHTlli_ ~ __!;~ - - -

C&CULD-~..!:.U!.!,~- _u.uteo~....!.a._ ~ ~ - _Hv1•0-~IE. T2._~ - _,.OM._1 __ , ....... 4- .. 

i ~ Lf~A L!CT\lf!:A IUMA 
.. _ 

"""""'"''-'POR 'l~~~~t~· 011:i~~~f· o\Ut.1-tlll 
• • •• ·-· CC*TANTI .. .. -IA-ll 1C 

111 ~ 111 '.' UU•W+441 •J•ll>·MJ 111 • lll•C 1•1•t,tr1 111 llOl•CIJ-Cll 

• 495 '" 1054 .... ..0.88 -38.31 -J5.87 -2.44 

1 • 495 557 1052 _.,., ..0.86 

e . ., m ·~· -"' n •• 

• 502 55} 1055 -51 ..0.70 -55.71. -JJ.78 -1.94 

2 • 504 55l 10>7 -49 ..0.68 

e 508 ,.. 1054 _,. -0,52 

• 517 536 1053 -19 ..o.:u; -Jl.82 -32.0l -1.79 

' b 519 5J7 1056 -16 ..0.25 

e 519 53!:1 1o:;., -lG ..0.22 

• ·- ... .. n •• - -" ~ -1.79 

• • 515 m 1052 -22 ..O.JO 

e 509 545 1054 
_,. 

..0.50 

• 522 5J2 1054 -10 -0.14 -J2.11 -Xl.66 -1.45 

5 !.~?J-~»- _:i~- .._::.'.º- ---=3.:]~ 
e 520 534 1054 -14 -0.19 

• 52J 5J2 1056 -9 -0.12 -31.64 -JD.JJ -1.lt 

6 • 518 "' 1053 -17 ..O.V 
e 51J 536 1049 _,, 

..O.J2 

t~-_gz_ 580 1059 -103 -1 • .i -J0.96 -29.66 -1.60 

1 b ... 569 1053 -85 -1.17 

e 492 559 1051 -<>1 ..0.92 

• 521 529 1050 ... ...{),11 -27,44 -26.48 ..o.96 
8 • ,,, 529 1054 -A ..0.06 

e 526 526 1052 o o 
• ·~ '31 1057 _, -0.01 

9 b 
·~ ·~ ·-- _, 

n~ 

e 521 5J1 1052 -10 ..0,14 

• 538 >14 1052 24 0.33 -Tl.02 -26.JO -0.12 

10 • 5AO >12 1052 ,. O.J9 

e 534 516 1050 18 0.25 

Se.IDA ... ~ CDeeTMITI! ~ OC LA l<*Dl 0,01)8 

L!CTUM 'I CCll Ml!DiiS '1JAS HACIA 111.utlr:N Deftl'OtA rJ HICIA MUAS MNIA 
LEC'TUM Y CON 111.EDAS "JAS HACIA IMfllHlll IZCIUBDO a' MACIA _,Al -..-0 
l"CLllO.TllO 1111 POllDO íLD 



UNIVERSIDAD NACK>NAL. AUTONOMA DE MEXICO 172. 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROl'ESIOllAL!S ARAOOlll 
ARU DE llECANICA DE UL.05 Y ROCAS 
OflCINA DE INSTR1*1ENT.llCIOll 

PRESA MADIN, MEX. 

MSl'LAZAlllENTOS HOlllZOllTALH Ell lllCL.lllOW:TllOS 

IQ..l~ ... ____ 2 __ LICT'uu. Dllf-C~!.lN!,.. _ - ·~llt.MOC.M.- ¡}41.i,511 -

PICM&-.1 . ...1=-l!.;8.!, -ILIY. DIL -.&L.11_2~726_ - - __ LICTutlllU_ ~A!_L.!!A ___ 

"'-C:ULO_-!QS!. ~li.M1!R~L~S..UJCo_o~1~ !:A!~· Jt!YllO_D~V.!_0 _!l!!_Di:E JDM._2 __ .,H._a_ __ 

(~~· L!CTIJAA SUMA 1 CP-""A "'""""'"-
O~ SPLAl· OUPLAZ. o'im'~tlD ACTUAL l NI CI AL 

1 ... ·-· COlllTA.NTE .. lA-9' •C 

111 111 1. 1 .a11G1+14) •l•tl>-'41 ITI • 111 •C lll•I, CTJ IDI llOl•lll-lll 

>72 483 1055 89 1.23 -27 .99 -27.12 -0.67 

11 • 57' 482 1055 91 1.26 

575 476 1051 •• 1.37 

• 508 54• 1052 -•6 -D.50 -J.-i ·ª" -J1.1l -0.71 

12 • 510 544 1054 _,. -0.47 

'" ... _ .. 
.n '' 

•92 562 1054 -70 -0.91 -J0.40 -29. 77 -0.63 

" • '79 580 1059 -101 -1.39 

4>7 ,., 1052 -ne -1.90 

• 40R . .. 1052 -236 -J.26 -26. lA -25.56 -0.58 .. • 408 64' 1051 -2H -J.24 

408 6U 1052 -2J6 -J.26 

"º 6" 1054 -718 _, 01 ·16 "IA -" ., _n Al 

15 • 420 .,, 105J -21} -2.94 ... 
'"' ... -'" -" <O 

_, .. _, " .n ,. 

16 • '94 558 1052 -6' -0.88 

485 568 1053 -0• -1.15 

'º' 
,,, 1056 -50 -0.69 -4.&l -4.49 -0.34 

17 • 50} ,,, 1056 -50 -0.69 

'º' 
,,, 1055 _,, -o. 70 

527 528 1055 _, -0.01 -2. 75 -2. 51 -0.24 

'" '" ,,. 1051 -19 -0.26 

514 5'6 1050 -22 -o. 30 

>17 542 1059 
_,, 

-0.15 -2.17 -2.10 -0.07 

19 "' '" º'' -19 -0.26 

512 541 1055 
_,, -o.o 

• 512 544 1056 
_,, 

-0.44 -1. U -1.21 -0.08 

2o • 506 550 1056 ... -0.61 

506 54' 1049 -'7 -0.51 

ScmDA .. 200 - e CONSTMT! ,_. DI LA SOfllQl 0,0138 

UCTUM ·~ CON la.JI!: DAS Pi.IAS ...., .. ... l!JIO<-titw:IA MUAS-A 
L.ICTUM Y COfif M.eDAI ".&AS HACIA 1Uflll91 IJQUeDO rr HAC .. MU.t.9 MUO 

1•CLllO.T.O OI •-o fIJO 



UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTONOMA DE MEXICO 
173. 

ESCUELA NACIONAi. DE ESTUDIOS PAOnSIONAl.!S AltAGC* 
AllU. 0€ lll!CANICA Df: UL.05 Y ROCAS 
Ol'ICINA DE INSTR\Jtolf:NTN:ION 

PRESA MADIN, MEX. 

DHPLAZAllllNTOS HOlllZOllTALH IN llCLlltDIKTllOS 

~k----..3-t.IC'T'IAAllll.11-~0filt?!,A_ -·~~C.OC'L~-2ll,9..l5~ _ 

PIOA_2.1:!!-:,!1_ -ILIV. DIL DIU.LSI_ - ~J!.:.5~ - - _LKTUfHTA_ J~~L!,!!A __ -

CllLCU\.OdO~E_L\!lS~O!!_AIJ'.~1unco2A~~ ~A~~ -•1v1•0-~'!.!º_T~a_:o_MDM_l_,. __ ~--

i uc:n..• L!CTUJlA ¡..- D"'!ADCIA PQA 
OE SPLAZ· C!5PLAZ. o\IW-Afo SUMA ACTUAL l NICl AL 

• • • •• ·-· COMTANU .. .. . . IA-SI IC .... 111 ... llU•tlH-<41 •l•llJ."4} 171•1•1 •C l•l •'1lf1 ••• llOl•lll-C .. 

1 "' 'º' 1057 •• D.68 o.u 0.27 0, 16 

21 • ,., ••• 1057 69 0,95 

e ,,. '99 105) " o. 76 

560 ... 1054 66 0,91 -1."96 -2.23 0.27 

22 • "' '96 1052 56 o. 77 

e '°' 501 1057 " o. 76 
1 >56 '96 1054 56 o.so -•.40 -1\.60 0.20 

2' • "º 501 1051 49 D.68 

e "º 505 1055 ., 0.62 

1 "' •06 1052 36 D.50 -6.50 -6.62 0.13 

24 • ,,. "' 1058 JO º·"' e 5'1 >12 105' 29 0,AQ 

1 >16 ,,. 1050 -16 -D,25 -7,81 -7.89 0.08 

25 • 50• 5'6 1052 _ .. -0,61 

e "' >16 1049 17 -0.2) 

1 >20 53' 1051\ 
_,. -0.19 -7.19 -7.19 º·ºº 

26 • >22 5J1 1053 -· -0.12 

e 526 >26 1051\ 2 º·º' 
·~ _2}~--

__!_051 2' 0.'2 -6,90 -6.01 -o.os 
27 • 536 519 1055 17 0.21 

e 55J 522 1055 11 o. is 
1 >26 >29 1055 

_, -D.04 -7.60 -7.A3 -0.17 

26 • ,., 511 1054 '2 o.u 
e 51' "º 1054 -26 -D. 36 

1 521 532 1053 -11 -0, 15 -7,65 -7.•8 -D.07 

29 • 526 527 1053 -1 -0.01 
e 531 519 1050 12 0.17 

• 5'6 506 105.\ '2 0,58 -7.65 -7.63 -0.02 

'º • "' •n• 1054 36 0.52 

e 5U 507 1051 J7 0.51 

SC*OA ... 200 - e COflfSTMT! 't" O! LA SOfllQA 0.0188 

LICTIJRA '~ CCfil l'IUtD&S '1.IAS HACIA MARll!N ~RIDM d ltlC"6 AGUAS Nl'llA 
L!CTUM Y COH tu!OAS ".IAS ...... MUllrJI IZGJGOO r/ HAC\A -..AS Ml.tO 

l•CL1•0-TaG .. ·- FIJO 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 174, 

ESCUELA NACIONAL. OE ESTUDIOS PROl'ESK>NAL.U AltAGON 
ARU O! Mf:CA"ICA Df: ~LOS Y ROCAS 
Ol'ICINA DE INSTRUW:NT..CION 

PRESA MADtN, MEX. 

CHPLAUMl!N TOS HOlllZOllTALH !N lllCLlllOMf:TllOI 

9C.I~ .... __ -2 - -U:Cf\AU. IPI 1.11- .SO~'~- - . ..JUY..Clc.I OILMoc:AI.._ E4..!.·51._2 _ 

'IOI"- .17.:.1!-82 -lLIY. 01\. ~·-E~!:!!. - - - _LICTUlllllT&_ J~N-L~A - - -

CM.CULO _JQ.SLL~ S_M~A.!;E2..1AA'ICO_o~ l~l !_E~ !. . -IU Vtlo~!_!D_ T ~~º- -·°""-~-.O•--~- .. 

í lL!~A L.!CTUl'A SUMA '""""""' """"1C:Ll POR 
Oll!SPLAI· Dl!N~~~~f· o'ilW·Uii ACTUAL 

• • •• ·-· CC*TANTI. .. .. . . IA-ll 1C 

111 '" ... t.61•~>+14) •l•IU-HI 17111•>1C lll •l: e 11 111 UOt•llJ-Un 

• 502 511 105J " o.u -9.26 -9.)7 0.11 

" • 5}7 517 1054 20 0.28 

e 5)7 "' 10S4 20 0,28 . 5'6 507 1053 39 0.54 -1-0.24 -10.30 0,06 

32 • 543 511 1054 32 O.A4 

e '26 51' 1051 21 0,29 

• 547 505 1052 A2 0.58 -11. 51 -11.17 -0,34 

J] • '26 '25 1051 1 0.01 

e 527 "º 1057 -3 -D.04 

• ,,. '27 1051 -"" -D.04 -12.06 -11.80 -0.25 ",, 53' '20 1051 13 o. te 
e 5A6 500 1QA8 •• 0.66 . 509 ,.. 1057 -39 -0.54 -12.86 -12.66 .. Q.20 

" b 51' "' 1050 _,. -D.H 

e 512 "º 1052 -26 -0.39 . <nB <50 1058 -•2 -O.SS -11.61 -11.S9 -0.02 

l6 • 509 , .. 105:3 
_,, -O.AS 

e 506 "5 105:3 
_,, -O. 51 . >o• ,.5 10~:3 
_,, -O.SI -10.0l -10. 15 o.u 

" • 50l ,,2 1055 _ .. -0.68 

e ••• 5'9 1Q1¡8 -70 -0.97 

• A92 56A 1056 -72 -0.99 -7.88 -8.0J 0.15 

, . • 506 5A9 10SS -AJ -O. S9 

e ,,. ,,. 1052 
_,. 

-0.22 . 506 '46 1052 -AO -O.SS -6.07 -6.08 0.01 

l9 • A96 ,,6 105A -56 -0.80 
e '95 ,,. 105} -6} -0.87 

• A79 572 10S1 -93 -1.28 -:3.85 -J.86 -0.01 

'º • '79 '72 1051 _., -1. 28 

e .,. 572 1051 -93 -1.28 

SCllDA .. """ - " COJfSTANTll!: 't"' Ot: LA SO.DA o.ene 
U:CTUU. •t CON ~!DAS P'l.IAS HACIA 1111.tJlliGl!Jll D!:RZOtA ~ tW:Ll AlllUAS AMIA 
LIC'TlMA °"t CCIN -DAS "JAS ....... lllM:IDI IZQUDOO rt HAC"' -..AS -...0 
1•CL1IO.TJlO .. ·-· FIJO 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO '"· 
ESCUELA NACIONAL DE: fSTUOIOS PROl'ESIONAL!S MMIOll 
AR!A Df: ll!CANICA Df: 9Ut:L.05 Y ROCAS 
Ol'IC\N.l Df: INSTR~NTllCIOM 

- PRESA MADI N, MEX. 

Cll!SPUZAlllENTOS llOlllZOllTALIS IN lllCL.,_TllOI . 
..:U~ ... _2 _____ Ll.'1"UM u 1.-_ ..,Bl.Q. ___ ·~ DCLMOCAL-2ll9.fi5L -

Plc:MA-~!,!:!1_ -11.IV. DIL IMl4LSl_!l!!·~ - - _ - _l.KTIM!ITA_ ~ ~~ - - -

CM.C:Ul.O~~l~~Ei- _H.ll'tCo~.!_El--~í..'... - -fllYllO_!A.:::I?..T.:..~ ~ JleM-~.,1 ••• 4... 

i 'L!~A L!CT\JlllA SUMA 1~ tlP'!AfJClA ~ '¡~l~t~· c,e .. ~~~~f- o\lmUD 
• • •• CC*TANTI .. .. .. IA-111C 

111 lit 111 1. 1 411 •'3>+t411•1•lll-MI 171 • lll•C lll•J:IT» 111 ltO) • lll-191 

a >n "º 105' 13 0.18 1•.95 1).28 1 67 

1 • ,,, 
"º "'" 15 0.21 

e ,,. m 10>1 17 0.23 

a "' "' 1054 8 0.11 - ,,_57 - 14.00 - 1.57 

2 • m >2J 1054 8 0.11 

e ... 525 10>1 1 O.DI 

• "" ... IO>J - "' - o .. - .... -.... - <n 

' b ,.,., 
"" 1054 - "' - 0.57 

e 506 ,.. 105' -., - 0.59 . ~ º" ·~ - "' -n~ - .... -.. ~ - -
• b .,... 

""' '"" -"' - n <? 

e 
"" 

,., 
'"'' - n" 

• <•u <U ·-· ., . - .. .... u 

> b ... ·- ··~ - ' -. "' 
e ,,, ,.,., 1054 - • - 0.06 

• •22 '32 1054 - 10 - O 1A - .. ~ - '"- - .. 
6 • ,,. " .... ' . --

e "' <U ·- - .. • n,. . ~· ... 'º" ,,, ·- - .. -.... - •n 

7 • ""' 691 ·-· 7' º' 
e ... "'º ·-· 7 ~ 

• '" ~ ·~ 96 l.J2 - ··~ _ .... - .47 

8 • m ... ·-· ., .., 
e .... AR< ""' "' .. 
• ·~ ·~ ·- ~ ~ •• <n - ., nn - .. 

• b 
~· 

.,., 1056 .. 1.l? 

e 57l "ª 1"'2 96 l.J2 

• 525 5J6 ltt>9 - 9 - n., --.. -""~ 
,. 

10 • 577 ,.,., I""' - 2 - o.ro 
e ,,. m 1~ 2 oº' 

S<*DA • 200. B CONS T .UITt: ~ DI! LA IOflllDA O.OIJ8 

UCTUlllA ·~ Cc:tt llJ.ll!: DH "JAS ...,, .. MAftltN DEMOtil d -~ MUAS .._A 
L.ICTUM 'Y COfll 111.eD.t.S PhlAS HACIA IU"ll!lll IZCIUIDDO rl MACIA MIAS --..O 
t•CLllDmTM> .. •-o rui 



UNIVERSlOAONACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
176. 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PflOl'HIONALES 
ARU D! MECANICA °' Ul.05 Y ROCAS 

NIABON 
Ol'ICINA DE lllSTRUlllEllTM:IOll 

PRtSA MADI N 1 MEX. 

DEU\.AZAMl!llTOS HOlllZOllTALH lll llCLlf!OlkTIIOS 

~lll0 ... _,.1 ____ LlcnMol Plllf.- -R~- - - '~.llCICll DIL90CAL.-~·~2 - -

"ICMA.27~1~1- - -ILl't. 11\. _.u1_ ~~56 
- - _ - _LICTPtlTA_ ~ .:.IMA_ - _ -

~cu1.0E!~I~~ - --"U'ICO~El.-~P.:... _ -"'""º__M~ID-T~P.:. Jto.aA_~_,. __ • ___ 
j ( Lfc¡u'A LICTVAA IUWA 

,..._.,. 
aml!>CLl""" 

01!5PLAl· 01'"~~~~f· oilt.l'~tk ACTUAL 

• • •• ·- 1 
COMTANTI .. .. . . lA-lt 1C 

'" 
., 111 1. 1 tal•~·) .,,,,,_ .. , CTl • 111 •C 111•~'" '"' ll01 •llJ-tt1 

o "" 554 1056 
_,, 

- 0.72 -71.19 - 20.65 - 1.BA 

11 • ... 553 1052 .54 - o. 75 

e "" 554 1056 • 52 - 0.72 

• "" ~ ·-· .... - -?IT11 - 1.R 4 - 1.,., 

12 • "'º ''" ·-· _,,, - .,, 
e "º ''" 1053 -113 - 1.56 . 

"" 511 1051 1'J º·"' - 1~.AI - lJ.36 - 2.05 

" . ""' .. 7 -~ "' " e ,... .... 1050 78 1.00 

• "" .... ··- .,., o"' -1" ..... - l"i.f>) - 2,, 

" . '" 514 1055 27 0.37 

e 538 51' 1054 22 º·"' • 549 "" 1056 42 º·"' - 19.00 - 16.J'J - 2.61 
15 • "9 '"' 1052 .. 0.6) 

e m 501 1054 52 0.72 

• 541 511 1052 "' o.u - 20,U - 17.91 - l.02 
16 • 539 ,,. 1053 2> O.JS 

e 541 511 1052 "' 0."1 

• ,.,. 520 1056 16 0.22 - 72.10 - 10.99 - l.11 
17 • ,,, 519 1054 16 0.22 

e ,,, 519 ""' 16 0.22 

• 559 497 1056 62 0.86 - 'Z2,76 - 19.71 - J.05 

18 • ,,. .., 1053 59 0.81 

e "' 497 1054 60 0.83 

• "' '97 1052 "' O.lll - 2S.26 - 'Z2.21 - J.05 

19 • 553 503 1056 50 0.69 
e 545 506 1051 ,., 0.54 

• m "82 1055 91 1.26 - 77.79 - 24.'6 - 2.9) 

20 • 570 .., 1055 ., 1.17 

e m 489 1062 .. 1.16 

5CllDA • 2[I) - • CO.STMT!~ DE LA SC.QI. o.o na 
UCTUM '~ CCJll lillJe:OkS FlolAS """'" MARIEJI De:MC'.:MA d tw:Ll MUAS AMIA 
LECT\IM Y COllf lllJrDAS IWAS KACIA 11&&1'9811 IZcaJllllDO rr MAC~ MUAS AM.IO 

1•CL1•ot11nC1 OI ·- n;n 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
177. 

ESCUELA NACIONAL DE !STUOIOS Pf'Ol'ESIONALES ARMO.. 
AREA DE lllECANICA DE SUEl.05 Y ROCAS 
OFICINA DE INSTRUlllENTllCION 

PRESA MAOJN 1 MEX. 

llHPLAlAllllltNTOS HOlllZOllTALH IN llCLlllOMCTllOI 

llC.JNCWTflO ... _J. __ --LICTUU PI ll!f.- '!.!º- - - - • _.,.,.,,.,,. MLMOCAL~!:._55!._ - -
PICMA_21:.l!.-8J. _ -ILl'i'. OIL ...... L.11_'2J!!.-~ - _ - _ _uc:Tu•ITI_ ~L,!!!' _ - -

c&cui.o.=!1! ~1!.. ~ ~HAl'K:o~2:? _P· ___ uv11o_~w_r~ ':,: _,....,._ ~-''·--" ..... 

i l Ll!c:\MA ll!CTUltA SUMA tm'DmlQA Q~IAPOf' 
01!5PLAZ. o,l!li~~~f· 1o'ilfl,\·,th ACTUAL 

1 A,+I ·-· Cc»ITANTl .. .. .. lA-ll 1C 

111 2 111 '. 1 laJ•(l>t-441 .,.,u .... , 111•llJ1C 111 •'I,171 111 U01 •lll-ll> 

o Bl 10? '"' " n .... -" 01 º' 
1 • "' "' lnH ' • H 

e 531 527 I"" " n 1 

o ,., 
"' '"" '" n ' 

_,.,.,,i:. _, º' _, n• 

2 • 5JJ 51J '"' 11 . 
e "' "' " .. " n " 
o «n '" "' ' n n - n -'º º' 11 

3 . "" 1'7 1n11 .. n nJ 

e 111 ,. 
'"'" ' n º' 

• '"' "' '"" -" -· ' -H IJ -•n M _, " 
J . '"' "' '"" - _n 

e 'ª' "' '"" -JI -n " 
• JQI '" 'ni -" OD " -·· ' '• 

5 b JQJ "" lnlJ -" _,., Qf 

e '" '" '" 
_., -· 

• Jq9 551 Ja<J _., -n 11 -'º n.,,. -_., " _, " 
6 . ,,, "' 1 '" -" -· " e HO "' '"" 

_,. _, "' 
e JIO '" -" - "' -· " 

_, .. _. " 
27 • JIO '" 

·-'"'' _,, _, "' 
e JRI "' '"" - <n -1 In -
o'"' "' '"" -" -n., _,, " -'" " -' '" 

21 . '"' --· -· e 'º' -· . . '" "' '''" -" -n °' _,, "' -1• " _1 .. 

29 . "' "' 1 '"" -" _n DI 

e J9! 560 1052 -" _n o 

• JJO "' ''"" 
_,, 

- ' no -" " -" " " 
30 . " ' """ 

_,. 
-O 01 

e '°' "' '"" _JI _n " 
SOlllDA ••· 1 n_o COtl5 TMT! t" DI LA""""" n t'l1H 

UCTUftA ·~ Ctwll .u!:DAS FIJAS HACIA MARHll C>Ei.otA. d tW:Ll MUAS MlllA 
LlCTUM V CON Ml!:OAS rtJAS HACIA IU.flll~ IZQUllltOO ti MAC .. lllUU AM.ICI 

INC\.t'l~TlllO .. ,_º r .,~ 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 176, 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROl'ESIONALES ARABON 
AllU DE MECANICA DE ULOS Y ROCAS 
OPICINA DE INSTRUMENTllCION 

D!~AMllNT05 HOlllZOllTALU EN IHCLINOMr:TllOS 

~ ... __ ;.. ___ LICTUMPIJI!- __ s.l~- - 0 __,l\.IVACIC*DILa.ocAl.~j:ij,.:z.j:_ -

'"""- _;,}.:J!.;51 -11.•V. DI\. _.L-11_ :'.i.51_:5.,L - - __ Ll'CTUllUTA_ l_t.:~ _l.l..::_\I\ _ _ 

CILCU'-O_d(g_L::l.!'·~~}--iE;,_,,.uteo:::_o.,!.!:_L_jt!J. !· __ uv110..C·~J¿ U'JLC~ !J-°"" ...... .; • .Dl ... .S.. ...... 

i U!CT\llA Ll!CTVRA IUN& -OA Cl~IAPQA DESPLAl· o,e,.t,~~1f· o'iUG.)-.tifD ACTUAL 

• • ••• ·-· COllTANTll 
IA-11 •C 

UI .. 111 1. 1 .,." ..... . ,., ...... , '71 • lll•C 11i11111 "' 1101 •CIJ-(91 

• s~; ~ 5.;,: 105-i ... 5 ~ 0.5: 15.éO - l.l.5il t.o:: 
ll • _,,. ;JJ 1 ~;; " ... Ú Cl 

e ;N SJJ '05 ~ ;1 - 'r 
• ;,7 ,., lt.I! n o 14.09 - 1; ,,, - 0.99 

3: • 53.; 519 IOB 11 O.ZI 
e 535 513 IOH zr 0.50 . 535 519 105J 16 o.~: IJ.60 - 1-1.:Z - 0.3J 

l3 • 5.1" 514 1056 a c.n 
e HZ 50! 105J j4 0.41 

• 5JI 519 1057 19 0.26 15.64 15.~j ... o . .;s 
H 1:J 10;7 '. r: 

e '" 
,,, . f, ,. 

;3: 50:3 IOSJ 0.11 - 16.19 15.16 .. 0.4~ 
35 ·;r 5'0 1C5i 11 0.1; 

e IJJ 51'1 IC53 1; c.:1 

"' 1'5' ;o o.:J 16.61 - 15. 9! - 0.10 
"é • '" 53.$ JCSé 1: 0.11 

e 517 ;J.J 1051 11 o.::;, 
• '' "' 1 r,~ .~ "J ' " - 11 •• - " " - ,, " 

¡; • 51" ·57 104' :s o.;s 
e '" ;;; 10'1 

,, 
- ' " • 'ª' 5'1 1r.-1 ;r • 0.96 - 1.f.8' - l l. 9i - 0.90 

J6 .:s.: 515 IOJl :r 1.1: 
e J" "' "" 16 1.19 

• H,:, 5~é IC5:: -IZO l .él - 11.54 - 10.H - 0.11 

J9 • :;,(:: IC5C -1:?0 1.!é 
e '" Jl'!5f'I -12:: 1.61 ,, ótJ 1'50 .¡r:s - ~. 16 o 5.J 6 ., - e :9 

• "J '" "" -'" - ' " 
e "' '"·' 1\50 -'" - ¡ 18 

ICllOA ... znl' - ~ COllSTANTE 't" De: LA 50fllDl .G ,,¡; 

l.f:CTUM ·~ CON 11.tf:OlllS PlJAS HAC,. MARHN ot:REOtA o' HllCIA MUAS MWllA 
1.ICTUM Y CON tu: DAS PhlAS MACIA IMll'Hll IZQUl!lllOO O' MACIA MUAS ~ 

••CLllOIRT.O .. ·-· FIJO 



• :-· • 

- • 1 :-·...:.. :...: i ' 1 • ' ' \ ••• - -. :-.· .. .:..: ... •,.: 1 ' • .: ..... ·..:..:....:.' • .. - ... 
" 

....___-..¡, •1- ... ICO 
DO.a ... IU.CIOUL DlllfV- ._.Lll 



179. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
l!SCU!LA IUCIONAL DE ESTUDIOS PllOl'l!SIONAL.l!S AMGON 
AlllA D« •CANICA D« ULOS Y llOCAS 

Ol"ICINA llE lllSTRIMENTllCION 

PRESA FRANcq;,co ZARCO dURANGO 

f:Xf[N50 .. ETA05 .. ECANICOS 
..at1~ LICTOfl! ne • .JJSE vAZQ.EZ nt:IES arvac.cm mL •ML1r 1198.6' 

lllT&to_,.Oli llTUAOOI .. aRTI!OI ILl't11ACICll 81L TPMI'\. .. J2JJ XI 

\.OCALIZACI O• ILEVACMJll ILS'f'ACIO• LICTUU1 LICTUaA --. 
OllTAKIA ILl'IAQQ9 1a1C1AL Dll. ACT'YIU. Dt:L - •CIAL I• .:':TUAL 1a --
..... 1.11 

•CaAL •L Olllll•• O•_. DI •LGM .. ..-aH --llTM:ICMI M.All ... __ .. 
..... º .... •01CIOI 

.., ....... -·- MIDICIOI ·- .. - -··- to--•• 
111 111 111 141 111 .. ,._,,_,., ITI 1• 1 ···••-ni 

O+JO.t.50 5.CD • 1166.00 1185.647 118S.6l5 ~-012 0.682. 0.674 "'1.lll8 

11tXM.15 11.50. . 118S.645 1185.63} ~.012 D.680 • o.rn -D.003 

O+XD.fll 1&.50. . n~.649 11e!Y.rn ~-012 0.684. 0.691 .0.007 

O+JO.t.85 24.00. . 1185.6'6 1185.6J7 ~.011 D.'81 • 0.693 .0.012 

o.m.20 38.50. . 1185.648 1185.6J6 ~.012 D.68.l • 0.686 .O.OOJ 

•OTAI: 1) APROXIMAR AL MILIMETRO 

-YACIO-! 
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UNIVERSCOAO NACIONAL AU!ONOMA IE ME><ICO 
!SCU!LA NACIONAL D! ESTUDIOS PAOl"!SIONAL!S AfUl80N 
Mf.A DE llECANICA DE SUELOS Y ROCAS 

OflCINA DE INTRUllENTACION 

PRESA MAOIN, MEX. 

EXTE NSOllETROS POTENCIOllETRICOS 

"'"" !91. 21-1981 n.rvacic::. OfL DllALK 2JlA.l2 LICTU"llTA .1JIW ltMI' 

C&l.C1AO CIR.05 llJIZ lillUICOJ. LUlS~ ...... DIYID TJ!!S} ~ 

...... ,.1•• •• lllU•OA L•CTU•A LICTUaA ._. 
L•C TU•A LICTUaA ACTUAL '""'ºª a• HPO•MACIDll 

TOO l•ICIAL D"UIPC:LA c.-wa9'0ll 099DYAOA •.. 
__ ,. _ _,,,.. _.......,. --- _......,. ... 

"' 111 '" .... .,.11111 111 llt1141·111 "' 111• 111 , u• 

•= 3.919 
E-1 '4>.• )45,4 345.4 291.32 S4.0lll u.a E= 0.238 

E-2 215.ti 215.6 215.6 2S2.l8 -36.711) '"·' 
•= 2.572 

E= 0.156 

•= 6.672 
E-> "'8.2 l'Jll.2 l'Jll.2lll DS.12 92.0lll 1'.8 

t• 0.404 

.... 370.2 370.2 370.2lll ""'·"' 82.2111 "·ª •= 5.957 

to 0.238 

E-5 778." '"·' 
.... 220.0 220.0 220.0 220.'6 .a ... '"·' •= 0.032 

E• 0.001 

•= 3.601 
E-7 35l,4 )Sl.4 l5l.4 )()J.70 ... 10 "·ª E• 0.129 

DUCllMACICll C8Sll'li'VADA 111 TeRltOtl 1+1 
LOllrTUD l•TJU! l'\.ACA9 ILI I 

•l'CllMICCJI UMTNllA l l 1 • ...!_ -·-1 LI 

-1.IVACIOHSt EN n. EXT-5 OSCR.A LA ~ PCR tUED10 EN n. DO.E. 
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"41VERSIOAO NACIONAL AUTOt«>MA DE Ml!XIC0
1ª'" 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PftO,ESIONALEI AMIOll 
AllU DE llECANICA DE SIELOS Y llOCAS 

- Ol'IClllA DI lllSTlllMNTACIOll 
PRESA LA CANGREJERA, VER. 

PIEZ OMETAOS llEUMATICOS 

,._ 1g - ¡¡ ;:§Z a.IVACIOll OIL -"L.11 Ll'CTIMllTI I~. CIR..Cl5 M. CDW0 

CA'-CV\.O NJa.n A. RI~ 
_, .. 

NJllll.. A. Rl\OA •w1eo MTUIJ MD{OO s. 

"'ª'°" 1..,._CIOI 11.f'VIC)()" , .. 110• •• IC UlllO 
lll'l:iJliatCIA PHltO• 

.... _ ..... •rac10• ---- U...tCAN ... 11 11 ' .............. I~~-~~-... .. ........ ........ -1.J .. - .. .. , ... .. , .. 
111 111 ltl 1 •1 "1 111 1 ITI .......... 1c .... , •• 1111 

EPI0-1 °""' 1.AO 2.0 1.6'2 0.571 1.078 1.0 

EPI0-2 °""' 7 ... "º 1.'67 0.762 0.70> 0.%0 

EPNU- 0+1l5 1.07 ).O 1.7Q D.55'1 1.207 1.641 

EPIOI-' 0+135 6.09 2.5 1.'67 0.8'2 0.615 0.8"' 

-..ll-1 0.19' 1.92 2.2 1.65J 0.670 º·"" 1.,.., 

'--·· "··- ·- •.o 1 .... º·"'" O.<ll6 0.824 

EPMIV-1 o.= 12.5"1 2.l 1.29' 0.857 O • .\lll 0.600 

EFIN-1 °""' O.l9 l.G-5,0 •o RI iSPONDIO 

EPIH-2 a.a>> 7.2C 2.0-2.5 1.'6> D.BJ5 0.6'0 0,1186 

,....,._ a.m 1.16 2.D-2.5 1.6:51 o.668 0.'8J 1.l"' 

·-·- o.m 9.19 b.0-2..J UID 0.917 o .... 0.661 

·-·-· 0.19' :z..>1 '7,0-2..5 ·-- 0.6911 0.9'2 1.281 

·-~ 0.19> 5.81 •.o 1 .... 0.842 0.6"2 O.B7l 

-.n~ o.o5> 0.2l 2.5 1.0ll7 0.726 0,881 1.200 

~' o.o5> 1.2l 2.0 1.192 0,9'2 o . ..., º·""' 
EPMD<-1 0+135 -A.OS .... z., t.m 0.521 ..... 1.7'0 

.._.._2 0+115 7.l> ~0.2.5 1 ..... o.m o.m 0.'21 

~1 0.19' 
_,_,, l>.11-23 ·- º·"" 1.2.U 1.li9l 

...... 2 0.19' 7.61 2.0 1.JQl ..... O.l92 o.sn 
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Hllll'W& ...... : 
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CONCLUSIONES 

Independientemente del costo que represen:ta un proyecto de 1ns­

trumentac16n se debe considerar para obras de importancia con el rln 

de obtener una visión más clara sobre las deformaciones y los esruer­

zos que se presentan durante la construccldn y operación de la esttUf 

tura. 

Los instrumentos que se utilizan en el proyecto deben ser los -

111ás erlcaces, confiables y adaptarse a las condiciones del terreno, 

además, debe considerarse su costo (esto no quiere decir que se esca .. 

ja el •ás barato sino el que resulte 11ás econ6111lco a lo largo de su 

vida útll), prefiriendo aquellos instrumentos de fácil inanejo para su 

lnstalacldn y operec16n. 

El nú111ero de aparatos dependerá del tipo de problema que se de­

sea investigar u observar para rundamentar decisiones posteriores. L.a 

distribucidn se hatd buscando colocar los instrumentos en lugares cla­

ves con el rtn de obtener una mayor 1nror111ación con un nú•ero menor de 

aparatos. 

Debe llevarse con riguroso cuidado un registro de todos los de­

talles acontecidos en l3 etapa de lnstalacldn. Los registros se hariln 

en una libreta de campo en donde se anotará toda la infor111ación del -

co111portamiento de la obra. 

La callbracidn se debe realizar en el lugar para detectar erro-

res en la instalación garantizar que el aparato está runcionando -

correctamente. 

El personal e111pleado para cada actividad debe contar con vasta 

experlencla y capacidad comprobada para llevar a buen rln el proyecto. 
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