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INTRODUCCIOR

EL PROBLEMA DE EXCAVAR OBRAS SUBTERRANEAS EN SUELOS BLAN-
DOS, REVISTE ESPECIAL IMPORTANCIA POR EL PELIGRO INMINENTE DE -
UN COLAPSO AL REALIZAR LOS TRABAJOS, YA QUE CUANDO LAS PREDICCIQ
NES REALIZADAS POR EL ANALISIS TEGRICO RESPECTO AL COMPORTAMIEN
T0 DE ESTE TIPO DE OBRAS ES COMPARADO CON MEDICIONES DE INSTRU-
MENTOS, ESTOS ULTIMOS REPORTARAN EN QUE MOMENTO SE EMPEZARA A -
PERDER LA ESTABILIDAD O SI ESTA SE MANTIENE EN LA OBRA SUBTERRA
NEA CALCULADA EN FORMA TEGRICA. PARTIENDO DE LA GRAN AYUDA QUE
ES UNA HERRAMIENTA COMPLEMENTARIA EN LA MECANICA DE SUELOS, =--
COMO LO ES LA INSTRUMENTACION., ESTE SERA EL TEMA FUNDAMENTAL -
DE ESTUDIO EN EL PRESENTE TRABAJO DE TESIS; QUE ES DESCRIBIR EL
PROCESO DE INSTRUMENTACION EN LAS OBRAS SUBTERRANEAS ANTES Y DU
RANTE LA CONSTRUCCIGN DE LA OBRA.

) PARA ESTO SE PRESENTARA PRIMERO ALGUNOS DE LOS INSTRUMEN-
TOS MAS COMUNMENTE UTILIZADOS EN OBRAS SUBTERRANEAS LOS QUE SE
DESCRIBIRAN Y DETALLARAN:, SU PRINCIPIO DE OPERACION, CONFORMA-
CION Y CARACTER{STICAS QUE AFECTAN O PUEDEN IMPEDIR SU CORRECTO
FUNCIONAMIENTO,

EL SEGUNDO PUNTO DEL PRESENTE TRABAJO ES DESCRIBIR LOS PQ
SIBLES INSTRUMENTOS A EMPLEAR ANTES Y DURANTE LA CONSTRUCCION -
DE LA OBRA SUBTERRANEA, A FIN DE DAR MAYOR CLARIDAD AL PRESEMTE
TRABAJO SE TOMA COMO EJEMPLO LAS SECCIONES INSTRUMENTADAS DE LA
ESTACION AUDITORIO EN SUS CADENAMIENTOS 12+430 Y 12+525, DE LA
LINEA NO. 7 DEL SISTEMA DE TRANSPORTE METROPOLITANO (METRO) DE. -
ESTAS SECCIONES INSTRUMENTADAS AMTES Y DURANTE LA CONSTRUCCION -
DE LA OBRA SE PRESENTAN LOS INSTRUMENTOS Y SUS RESULTADOS, MOS--
TRANDOSE AS{ UN ESTUDIO PRACTICO DE INSTRUMENTACION EN LA CONS--
TRUCCION DE UNA OBRA SUBTERRANEA.
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SE PRESENTA EN EL APENDICE DE ESTE TRABAJO EL COSTO DE
UNA SECCION INSTRUMENTADA CON LA FINALIDAD DE DAR UNA IDEA -
APROXIMADA DEL MONTO QUE COSTAR[A LA INSTRUMENTACIGN-EN. EQUI~
VALENCIA A SALARIOS MINIMUS, DE UNA SECCION DEL EJEMPLO CITADO
EN ESTE TRABAJO DE TESIS,



CAPITULO [

GENERALIDADES,

1.1, OBJETO DE LA INSTRUMENTACION.

1.2, PRINCIPIOS DE UN SISTEMA DE MEDICIGN

1.3, INSTRUMENTOS A EMPLEAR EN OBRAS SUBTERRANEAS.
1.4, LOCALIZACION DE LA INSTRUMENTACION,

1.5, PRESENTACIGN DE LOS DATOS DE LA INSTRUMENTACION.



L1, DBJETO DE LA INSTRUMENTACION

'EN L vINGENIERIA PRACTICA PARTICULARMENTE ‘EN MECANICA DE
SUELOS. ES. MOTIVO DE - PREOCUPAC 16N PARA EL INGENIERO.‘LA VARIEDAD
DE SUELOS EXISTENTES .EN EL CAMPO DEBIDO A QUE-UN SUELO EN SU ES-
TADO 'NATURAL PRESENTA DEFORMACIONES HORIZONTALES 'Y VERTICALES; -
AS{ 'COMO ESFUERZOS QUE VARIAN CON LA PROFUNDIDAD, SITUACION QUE
OBLIGA AL DESARROLLO DE TEOR{AS - QUE PERMITAN CONOCER LOS CAM==~
BIOS ESTRUCTURALES EN UNA MASA DE SUELO.

Lo ANTERIOR PROVOCA QUE AL APLICAR LAS FORMULAS EL INGE-~
NIERO MANEJE FACTORES DE SEGURIDAD QUE PERMITAN CUBRIR LA DIFE--
RENCIA ENTRE EL RESULTADO OBENTIDO POR LA APLICACIGN DE UNA -~
FORMULA, PRODUCTO DE LA TEOR{A Y EL COMPORTAMIENTO REAL DE UNA
MASA DE SUELO.

SIN EMBARGO AL APLICAR LAS DIFERENTES FORMULAS ESTAS PRO
PORCIONAN RESULTADOS SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO AL - -
CONSTRUIR UNA OBRA CIVIL DE GRAN MAGNITUD, TAL COMOs PRESAS, -
TERRAPLENES CIMENTACIONES, OBRAS SUBTERRANEAS Y MUCHAS OTRAS ==
OBRAS DE CARACTERISTICAS SIMILARES QUE OBLIGAN A EMPLEAR; LA =~
INSTRUMENTACION COMO HERRAMIENTA COMPLEMENTARIA A LOS ANALISIS .
TEGRICOS, LOS CUALES PREDICEN UN COMPORTAMIENTO APORTANDO RESULTA,'
DOS QUE PORMEDIO DE LA INSTRUMENTACION SE IRAN- EVALUANDO Y- SE-
SABRA EN QUE MOMENTO ESTOS RESULTEN DE RIESGO AL REBASAR LOS =~ .
FACTORES DE SEGURIDAD, CALCULADOS ANAL ITICAMENTE ;- POR MEDIO DE
LA TEORIA. : I

Es POR Esro QUE 'SE. BICE uus‘

LA INSTRUMEN Acl _EN LA, NGENIER(A ClVIv'Es‘UNA HERRA-~-
MIENTA QUE! PROPORCIONA INFORMAC 10N°MUY CERCANA A" LA REALIDAD EN
,CUANTO A ES,‘PRESIDNESPHDROS
0 ~ESFUERzos A LOS QUE ESTA SU
B ¢ ,onds LS . FENOMENOS QUE PUEDAN
OPERACléN DE" LA O0BRA.




LA INSTRUMENTACION DE LA OBRA SUBTERRANEA TIENE EL PROPG-
SITO PRINCIPAL DE DAR A CONOCER VALORES SOBRE EL ESTADO DE =---
ESFUERZOS, DEFORMACIONES Y OTROS CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA-DEL -
SUELO ', ADEMAS DE DETECTAR A TIEMPO CUALQUIER IRREGULARIDAD EN

LA ESTABIL]DAD DE LA OBRA QUE PUEDA SER DE CONSECUENCIAS LAMENTA-
BLES.
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1.2, PRINCIPIOS DE UN SISTEMA DE MEDICION .

PARTIENDO DE LO QUE SE ENTIENDE POR SISTEMA DE ME-
DICIGN, COMO EL CONJUNTO DE ELEMENTOS QUE FORMAN LOS DISPO-
SITIVOS PARA LA OBTENCION DE LA INFORMACIGN REQUERIDA, SE -
TIENEN A CONTINUACION LOS INSTRUMENTOS MAS EMPLEADOS EN --
NUESTRO MEDIO:

TuBo DE OBSERVACION DEL NIVEL FREATICO.
P1EZGMETROS.

CELDA DE CARGA.

INCLINGMETROS .

EXTENSOMETRO DE BARRA CON MICROMETRO.
EXTENSGMETRO DE ALAMBRE TENSADO CON RESORTES.
EXTENSOMETRO DE CINTA INVAR O ALAMBRE.

CELDA DE PRESION,

SISTEMA TOPOGRAFICO: REFERENCIAS SUPERFI=-~~-—

CIALES, BANCO DE NIVEL FLOTANTE Y ~--
BANCO DE NIVEL PROFUNDO, MEDIANTE ~-
TRIANGULACIGN DE PRECISIGN.

EN EL EMPLEQ DE ESTOS SISTEMAS DE MEDICION ES CONVE--
NIENTE TENER EN MENTE LOS CONCEPTOS ENUNCIADOS MAS ABAJO CON
EL ‘FIN DE CONOCER Y COMPARAR EL FUNCIONAMIENTO DE LOS APARA-

“TOS-Y VERIFICAR SU FUNCIONAMIENTO :

DICHOS CONCEPTOS SON LOS SIGUIENTES:



“SENSIBILIDADY SE ENTENDERA POR SENSIBILIDAD EL VAf—'
LOR MAS PEQUENO DE LA VARIABLE MEDIDA, QUE EL APARATO ES --
CAPAZ DE REGISTRAR O MEDIR,

PoR “REPETIBILIDAD" SE ENTENDERA LA DIFERENCIA DE;

UN NUMERO DE MEDIDAS SIMILARES CON RESPECTO A sy PROMEDXO - f""'b

ARITMETICO,

LA "PREGISION ABSOLUTA” SERA LA DlFERENCfA'ENTRE EL.
VALOR DETECTADO POR EL APARATO Y EL VALOR ‘REAL’ DE LA VARIA-
BLE MEDIDA,

POR “RESOLUCIGN" SE ENTENDERA LA FORMA, YA SEA DISCRE
TA O CONTINUA EN QUE SE DETECTE UNA VARIABLE,

POR “RANGO"”, SE VA A ENTENDER EL INTERVALO DE VALO:--
RES DE UNA VARIABLE EN EL QUE SE OBTIENEN MEDICIONES CONFIA
BLES.

Los INSTRUMENTOS EMPLEADOS ACTUALMENTE,EN SU GRAN :MA-
YOR{A CONSTAN DE TRES ELEMENTOS BASICOS, COMO SON:

! ‘1) EL SENSOR: ELEMENTO QUE DETECTA LAS VARIABLES --
FISICAS QUE INTERESA MEDIR.

2) ELEMENTOS CONDUCTORES DE LA SERAL: LO CONFORMAN
TRANSDUCTORES QUE TRANSFORMAN LA SENAL DETECTADA POR EL SEN -
SOR A UNA SENAL DE MAS FACIL MANEJO.

3) REGISTRADOR 0 MEDIDOR: ELEMENTO FINAL FORMADO POR
DOS PARTES:

A) UNA QUE MODIFICA LA SERAL HACIENDOLA DE FACIL -
MANEJO, LO CUAL ES LOGRADO POR MEDIO DE UN TRANSDUCTOR, =---
AMPLIFICADOR, FILTRO O SIMILAR.



Ll M-m O »o=Z2 m Ww

B) UNA FINAL QUE INDICA LA VARIACION DE LECTURAS,
ESTA VIENE A SER PROPIAMENTE UN MEDIDOR DE VARIACIONES.

A CONTINUACION SE MUESTRAN L.OS DIFERENTES SENSORES
EMPLEADOS POR LOS APARATOS EN ‘CAMPO.

r -~  ELECTRICO:

- - MecAnico:

= - NEUMATICO:

i :Af,thRAuLlco:

L 0PTICO:

EL CUAL PUEDE SER POR:

. INDUCTANCIA,

+ RESISTIVIDAD,

+ CUERDA VIBRANTE,
UTILIZA MECANISMOS ARTIFICIALES
EN LA QUE SE CONJUNTAN SUS PARTES,
OPERA POR MEDIO DE AIRE COMPRIMI-
Do.
EMPLEA PARA SUS FUNCIONES AGUA O
ACEITE,

SE FUNDAMENTA EN LAvQ‘BSERVAC}AQN\
VISUAL, . o S

. +*/LOS ELEMENTOS CONDUCTORES DE LA'SERAL .- VARIAN: DEPEN-
DIENDO DELLUGAR. EN EL CUAL.FUNCIONAN,.0 DE LA ACTIVIDAD, -
_QUE”SE. PRETENDA’ DESARROLLAR, TALES CAUSAS ORIGINAN QUE SE
"UTILICEN LOS SIGUIENTES CONDUCTORES.
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ELEMENTOS CABLE,

DE MANGUERA,

CoNDUCCI6N BARRA DE ALAMBRE,
DE LA Luz,0J0 HUMANO. RAYOS LASER.
SERAL SONIDO,

SERAL DE RADIO.

Y POR ULTIMO PARA EFECTO DE REGISTRAR LA SENAL SE -
UTILIZAN: :

LECTOR HUMANO.-

DISPOS]TIVO DE LECTURA! MECANICOS - (ESCALA. FLOTADOR)
HIDRAULICOs :(NIVELES DE AGUA),
NEuMATICOs. ~( AIRE "),
ELECTRICO; MEDIDOR DE CARATULA.
SERAL- ACUSTICA,
SERAL DIGITAL.

; DESCR[TOS LOS COMPONENTES BASICOS DE LA INSTRUMENTA---
CION -SE: CLASIF[CARA AHORA EN ‘FUNCION DE LOS REQUISITOS DE OPE
RACldN, LOS CUALES SE MENCIONAN A CONTINUACIGN‘

L RESPUESTAJ EN FORMA INMEDIATA: o DIFERIDA.
=" OPERACIGN; *SIENDO CONTINUA 0’ PERIGDICA.

= LOCALlZACJGN I SIGNIFICA ‘EL5/QUE .SEA FI1JO 0 MOVIL - .
L SE DIVIDEN N PUNTUALES, ‘LINEALES Y ZONI-

- "REGISTRO; _DISTANC[A MANUAL._-'“
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BAsANnonos EN LA CLASIFICACIGN ANTERIOR SE- DESCRIBEN
CARACTER(STICAS,OUE LOS DEF!NE Sl i A .

ESENCIA DE ESTOS PRINCIP!OS

PRINCIPIOS ELECTRICOSI EXISTEN VARIOS SENSORES TRANS- ’

DUCTORES DE ESTE TIPO, SIENDO 1.0S QUE SE APLTCAN EN LA (Ins-
TRUMENTACION EN GEOTECNIA); EL  POTENCIGMETRO; EL TRANSDUCTOR
PIEZOELECTRICO, EL TRANSFORMADOR DIFERENCIAL VARIABLE DE "RES--
PUESTA LINEAL, LOS TRANSDUCTORES DE CUERDA VIBRANTE Y LOS -
ACELERGMETROS , MEDIDORES DE DEFORMACION, :

A CONTINUACION SE DARA UNA BREVE DEFINICION DE CADA -
UNO DE ELLOS,

- POTENCIGMETRO
ESTE DISPOSITIVO ES BASICAMENTE UTILIZADO EN LA -
MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS LINEALES O ANGULARES, SU PRINCI-
PI0-DE OPERACION CONSISTE EN QUE A’ CADA-DESPLAZAMIENTO DE -
_ENTRADA LE CORRESPONDE UNA  SERAL ELECTRICA DE SALIDA PROPOR-
CIONAL A LA POSICION DE CONTACTO DESLIZABLE SOBRE UNA RESIS-
TENCIA ELECTRICA CONSTITUYENDG AS{ UNA RESISTENCIA VARIABLE,

LA MAGNITUD DE ESTA RESISTENCIA SE CONOCE POR MEDIO DE UN -
PUENTE DE. WHEATSTONE.

LA DESVENTAJA DEL POTENCIOMETRO ES QUE SU CONTACTO -
DESLIZABLE PUEDE SUERIR FALLAS POR DESGASTE O ENMOHECIMIENTO.
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- TRANSDUCTOR PIEZOELECTRICO. -

ESTos DISPOSITIVOS SON EMPLEADOS PARA MEDIR ESFUERZOS,
CONSISTE EN UN CRISTAL PIEZOELECTRICO COLOCADO ENTRE DOS ELEC
TRODOS DE PLACA. ESTOS'CRISTALES TIENEN LA PROPIEDAD DE GENE
RAR UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE SUS CARAS AL INDUCIRSE
UNA DEFORMACIGN, ESTE EFECTO ES CONOCIDO COMO EFECTO PIEZO---
ELECTRICO,

Lo ANTERIOR SUCEDE AL-APLICAR UN ESFUERZO SOBRE LAS =---
CARAS DE CRISTAL CUYA DEFORMACION PRODUCE UNA DIFERENCIAL DE
POTENCIAL EL CUAL SERA PROPORCIONAL Y DEPENDERA DE LA QRIEN--
TACION CON 'GUE. SE HALLA CORTADO EL CRISTAL.

LA DIFERENCIA 'DE POTENCIAL SE REGISTRA EN UN VOLTIMETRO
( EL CRISTAL MAS EMPLEADO ES EL CUARZO, PERO SE PUEDE - -
UTILIZAR: OTRO TXPO DE ‘CRISTALES QUE CUMPLAN CON PROPIEDADES
SIMILARES)

SUS VENTAJAS.DE ESTE TRANSDUCTOR SON: SU SENCILLEZ, SU
BAJO COSTOFY LA AMPLITUD DE SU RANGO; SU DESVENTAJA ES QUE -
OS CAMBIOS DE TEMPERATURA CONSIDERABLEMENTE,

- TRANSFORMADOR DIFERENCIAL VARIABLE DE RESPUESTA =~ -
LINEAL.

DISPOSITIVO EMPLEADO EN LA MEDICION DE DESPLAZAMIENTO -
Y TAMBIEN EMPLEADO EN LA MEDICION DE FUERZAS O PRESIONES, A

TRAVES DE ALGUN MECANISMO QUE CONVIERTA ESTAS VARIABLES A DES-
PLAZAMIENTOS, ‘

€5 UN APARATO QUE CONSISTE. EN TRES BOBINAS Y UNA -

- 13 -



BARRA DE MATERIAL FERROMAGNETICO QUE SE MUEVE LIBREMENTE -~
ENTRE ELLAS (FIGURA I.1,A ), SU PRINCIPIO DE FUNCIONAMIEN--
TO SE BASA EN EL ACOPLAMIENTO MAGNETICU QUE SE PRODUCE ----
ENTRE LA BARRA Y LAS BOBINAS CUANDO SE APLICA. UN .VOLTAJE =-
DE ENTRADA EN LA BOBINA PRIMARIA, SIENDO DICHO ACOPLAMIENTO
PROPORCIONAL A LA POSICION DE LA BARRA ENTRE ELLAS, POR LO
QUE SE LOGRA TRANSFORMAR LA SERAL DE ENTRADA ORIGINADA POR
EL DESPLAZAMIENTO, EN UNA SERAL ELECTRICA DE SALIDA, LA ---
CUAL ES LINEAL CON RESPECTO A LA POSICION DE LA BARRA. CUAN
DO ESTA SE ENCUENTRA CERCA DEL CENTRO DEL ARREGLO DE LAS --
BOBINAS, NORMALMENTE ESTE INTERVALO ES ESPECIFICADO POR EL-
FABRICANTE, Y RARA VEZ SE TRABAJA FUERA DE EL, CONSTITUYEN-
DO EL RANGO DEL APARATO,

LAS PRINCIPALES VENTAJAS SON QUE NO EXISTEN CONTAC--
' 70S QUE SEAN SUSCEPTIBLES DE DESGASTE O ENMOHECIMIENTO, ---
COMO EN EL CASO DEL POTENCIOMETRO, Y SUS DESVENTAJAS PRIN--
CIPALES SON QUE REQUIERE DE UNA FUENTE DE VOLTAJE RELATIVA-
MENTE GRANDE Y QUE SU RANGO ES PEQUERo (DE 0.01 A 7,50 cM.),
ADEMAS DE SU ALTO COSTO. ’

TRANSDUCTORES DE CUERDA VIBRANTE,

ESTOS TRANSDUCTORES SE UTILIZAN EN LA MEDICIGN DE DE
FORMACIOMES, Y A TRAVES DE MECANISMOS ES POSIBLE OBTENER --
MEDICIONES DE FUERZAS O PRESIONES.

SU PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO SE BASA EN EL CAMBIO -
DE LA FRECUENCIA NATURAL DE VIBRACION DE UNA CUERDA TENSADA
AL VARIAR SU LONGITUD,

- 14 -
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"CONSISTE DE UN ELEMENTO DENTRO DEL CUAL SE FIJA LA
CUERDA ENTRE DOS PUNTOS DE SOPORTE , DE TAL MANERA QUE EL
TRANSDUCTOR ESTA FORMADO BASICAMENTE POR LA CUERDA TENSA-
DA, LA CUAL ESTA FORMADA DE UN MATERIAL FERROMAGNETICO Y
DOS ELECTROIMANES COLOCADOS APROXIMADAMENTE A UNA DISTAN-
CIA DE UN MILIMETRO DE ELLA; CUANDO SE LE APLICA UNA CO-~
RRIENTE PULSATORIA A UNO DE i0S ELECTROIMANES LA CUERDA -
SE EXCITA DEBIDO AL CAMPO MAGNETICO GENERADO INDUCIENDOSE
UNA CORRIENTE ALTERNA EN EL SEGUNDO ELECTROIMAN QUE ACTUA
COMO RECEPTOR, (F1G, 1.1.B). ’

LA DESVENTAJA QUE PRESENTA ESTE TRANSDUCTOR ES QUE
LO AFECTA LA TEMPERATURA. COMO VENTAJAS TIENE SU BUENA -
SENSIBILIDAD, REPETIBILIDAD, RESISTENCIA A LA HUMEDAD Y -
SU FACIL INSTALACIGN EN MUCHOS INSTRUMENTOS.

~ ACELERGMETROS.

SON DISPOSITIVOS. EMPLEADOS EN LA MEDICIGN DE MO-
VIMIENTOS VIBRATORIOS Y DE ACELERACIONES, SU PRINCIPAL --
APLICACION EN INGENIERfA CIVIL ES EN LA MEDICION DE ACELE
RACIONES S{SMICAS AUNGUE TAMBIEN SON EMPLEADOS EN OTRO --
TIPO DE MEDICIONES.

CONSISTEN EN UNA CARCASA CON UNA MASA SUJETA A UN
RESORTE COLOCADO PARALELA A LA ACELERACION QUE SE REQUIE-
RE MEDIR, Y UN SISTEMA DE AMORTIGUAMIENTO EN ESTA MISMA -
DIRECCION, .ESTE EFECTO DE DESPLAZAMIENTO ENTRE LA MASA
Y LA CARCASA SON REGISTRADOS POR MEDIO DE UN TRANSDUCTOR
DE DESPLAZAMIENTO, SIENDO SU SERAL DE SALIDA PROPORCIONAL
A LA ACELERACIGH DE ENTRADA OBTENIENDOSE AS{ UNA MEDIDA

DE ESTA ACELERACION, (Fie, 1.1.C).
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PRINCIPIOS MECANICOS.

LOS PRINCIPIOS MECANICOS SON EMPLEADOS DIRECTAMENTE EN
EL SENSOR-TRANSDUCTOR DE GRAN NUMERQ DE  INSTRUMENTOS, <----=
ADEMAS SE UTILIZAN COMO PRINCIPIOS AUXILIARES EN APARATOS . -
BASADOS EN OTROS SISTEMAS NG MECANICOS. DICHOS PRINCIPIOS
SON TAN VARIADOS QUE VAN DESDE LA OBSERVACION DIRECTA DE - --
UNA DISTANCIA POR MEDIO DE UNA REGLA GRADUADA HASTA PRINCI-
PIOS HIDRAULICOS 0 NEUMATICOS MAS ELABORADOS, PERD EN GENE
RAL SE BASAN EN POLEAS, PALANCAS, ENGRANES, ETC, Y EN LAS -
LEYES DEL EQUILIBRIO DE LOS FLUIDOS, ESTAS ULTIMAS SE -——
EMPLEAN EN MEDIR PRESIONES Y DESPLAZAMIENTOS VERTICALES,

- MEDIDORES DE DEFORMACION (STRAING GAGES).

SoN DISPOSITIVOS PARA MEDIR DEFORMACIONES, BASANDOSE -
EN LA PROPIEDAD DEL CAMBIO DE RESISTENCTA ELECTRICA EN UN --
CONDUCTOR ELECTRICO QUE SE SUJETA A UNA DEFORMACION, ES DE--
CIR, QUE CUANDO UN CONDUCTOR ELECTRICO ES SUJETADO FIRMEMEN
TE A UNA PIEZA EN LA QUE SE DESEA MEDIR LA DEFORMACION, EN -
ESTA OPERACION SE APLICA UNA FUERZA QUE DEFORMARA A LA PIEZA
PROVOCANDO UNA DEFORMACION, OCURRIDO ESTO LA PIEZA TRANSMITL
RA AL CONDUCTOR LA SERAL, SIENDG DETECTADA POR MEDIO DE UN -
CAMBIO EN SU RESISTENCIA ELECTRICA LA CUAL ES REGISTRADA POR
UN PUENTE DE WHEATSTONE,

EN LOS STRAING-GAGES MAS USUALES ESTAN COMPRENDIDAS --
DOS . CATEGOR{AS:

A) LOS DE ELEMENTOS SENSIBLE METALICO (DE CONSTRUCCION
EN HILO O EN LAMINA),

..B) LOS DE ELEMENTO SENSIBLE SEMICONDUCTOR, FORMADOS DE
SILICIO SENSIBLE A LA DEFORMACION, RAZON POR LA QUE SE OBTIE,
NEN MEJORES RESULTADOS EN SU MEDICION,
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LA ABSORCIGN DE LA HUMEDAD EN EL DISPOSlTlVO PUEDE -
CAMBIAR LA RESISTENCIA ELECTR[CA ‘DEL" MISMD AFECTANDO LAS LEC

TURAS, POR LO QUE SE DEBE: PROTEGER ESTOS DISPOSITIVOS CON bl ¥
ALGUN AISLANTE. :

LAS PRINCIPALES VENTAUAS DE EéTosfblééOSIvaos SON ' SU
PEQUERO TAMARO, SU BAJO COSTO'Y SU RELATIVA FACILIDAD DE' INS
TALACION,

EXISTEN OTROS SISTEMAS QUE CONSISTEN EN LOGRAR EL EQUI-
LIBRIO DE PRESIONES A AMBOS LADOS DE UNA MEMBRANA EN LA CUAL
ACTUA SOBRE UNO DE SUS LADOS LA PRESION DESCONOCIDA Y EN EL
OTRO UHA PRESION CONTROLADA CONOCIDA, QUE SE APLICA AL EFEC-
TUAR LA MEDICIGN, PARA LOGRAR EL EQUILEIBRIO SE UTILIZA A LA
MEMBRANA COMO UN OBTURADOR ENTRE DOS CONDUCTORES A UN LADO -
DE LA MISMA, QUEDANDO EL EQUILIBRIO ESTABLECIDO AL HACER DIS
MINUIR LA PRESION APLICADA EN LOS CONDUCTOS DESPUES DE HABER
SOBREPASADO LA PRESION DE EQUILIBRIO, ESTA PRESION QUE SE RE
GISTRARA AL IGUALAR LAS PRESIONES (PRESION CONTROLADA'Y EX--
TERIOR) NOS DARA LA PRESIGN O DESPLAZAMIENTO OCURRIDO.

PRINCIPIOS OPTICOS.

ESTOS PRINCIPIOS SON. UTILIZADOS PRINCIPALMENTE EN LAS
TECNICAS TOPOGRAFICAS DE:MEDICION,-- DICHAS TECNICAS CONSIS--
TEN EN LA DETERMINACION DE ELEVACIONES POR MEDIO DE NIVELA--
CIONES GPTICAS, EN LAS QUE SE DETERMINAN DESPLAZAMIENTOS HO-
RIZONTALES A PARTIR DE LINEAS DE COLIMACIGN Y MEDICION DE --
PUNTOS POR MEDIO DE TRIANGULACIGN,
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_ LA DETERMINACIGN DE DESPLAZAMIENTOS VERTICALES:POR: == "
ESTOS PROCEDIMIENTOS CONSISTEN EN FIJAR UNA. SERIE'DE BANCOS.
DE OBSERVACIGN Y CORRER NIVELACIONES PER1ODICAS, OBSERVANDO -
EL CAMBIO DE ELEVACIGN DE LOS BANCOS,

EN CUANTO A LOS DESPLAZAMIENTOS HORI1ZONTALES, SON DETER
MINADOS POR MEDIO DE LA MEDICION DIRECTA A DISTANCIA ENTRE -~
UNA LINEA DE COLIMACION FIJA Y UNA SERIE DE PUNTOS DE OBSERVA
CION, LA EJECUCION DE MEDICIONES POSTERIORES PERMITIRAN CONO
CER DESPLAZAMIENTOS EN PUNTOS ESTABLECIDOS. EL METODO DE --
TRIANGULAC 10N ANTES MENCIONADO CONSISTE EN UNA SERIE DE PUNTOS
EN OBSERVACION, CONSTITUYENDO LOS VERTICES DE UNA RED DE -~--
TRIANGULOS, CUYOS DESPLAZAMIENTOS SE OBTIENEN POR MEDIO DE LA
MEDICION DE SUS ANGULOS INTERIORES RELACIONADOS A UNA LINEA -
DE BASE FIJA LONGITUDINAL CONOCIDA,
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1.3, INSTRUMENTOS A EMPLEAR EN OBRAS SUBTERRANEAS.

LA INSTRUMENTACION SE DEBE SELECCIONAR PARTIENDO DE -
LAS VARIABLES QUE SE REQUIERAN MEDIR, SIENDO ESTAS LAS QUE SE
ENLISTAN A CONTINUACION:

- NIVEL FREATICO.

- PRESION DE PORO.

- ESFUERZOS TOTALES DENTRO DE LA MASA DE SUELO,

- EMPUJE DE TIERRA EJERCIDO CONTRA LA ESTRUCTURA.

— ASENTAMIENTO DE LA SUPERFICIE,

~ ASENTAMIENTO DEL SUBSUELO,

~ DEFORMACIONES HORIZONTALES SUPERFICIALES,

- DEFORMACIONES HORIZONTALES DEL SUBSUELO.

DISTRIBUCION DE LOS DESPLAZAMIENTOS EN LA MASA DE -

SUELO.

- A _CONTINUACION SE ENLISTAN LOS INSTRUMENTOS POSIBLES A EMPLEAR
EN UNA OBRA SUBTERRANEA.

TuBO DE OBSERVACION DE NIVEL FREATICO.
~ P1EZ6METRO ABIERTO,

- PIEZOGMETRO NEUMATICO.

P1EZOMETRO ELECTRICO,

REFERENCIAS SUPERFICIALES.

BAtco DE Ni1VEL FLOTANTE.

- BANco DE NIVEL PROFUNDO.

-~ CELDA DE CARGA.

- CELDA DE PRESION.

- EXTENSGMETRO DE BARRA.

- EXTENSGMETRO DE ALAMBRE TENSADO CON RESORTES.
EXTENSOMETRO DE CINTA INVAR O ALAMBRE.
INCLINGMETRO,

1
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A CONTINUACIGN.SE-MENCIONA LA VARIABLE Y SE'DESCRIBE EL'INS-
TRUMENTO 0 .INSTRUMENTOS * POSIBLES A EMPLEAR EN OBRAS SUBTE--
RRANEAS, - i i on S Ll

1.3.1, . NiVEL FREATICO.
- A)iTUBO DE OBSERVACION DEL NIVEL FREATICO.

“ESTE DISPOSITIVO PERMITE DETERMINAR LA POSICIGN DEL
NIVEL FREATICO, AS[ COMO SU VARIACION ESTACIONAL EN LOS PERIQ
DOS DE LLUVIAS Y SEQUfA; SIRVE TAMBIEN PARA DETECTAR EL ABATI-
MIENTO DE ESTE NIVEL A LARGO PLAZO. ESTA MEDICION ES INDISPEN
SABLE PARA DEFINIR EL ESTADO DE ESFUERZOS.DE LA MASA DEL SUELO
DEL SITiO, AS[ COMO SU EVOLUCIGN. CON EL TIEMPO.

EL TUBO DE OBSERVACION ES UN DUCTO VERTICAL INSTALADO
EN UNA PERFORACION, QUE PROFUNDIZA POR LO MENOS UN METRO POR -
DEBAJO DEL NIVEL FREATICO (FIGURA 1,3,A); SU PARTE INFERIOR -
ES PERMEABLE PARA PERMITIR LA ENTRADA DEL AGUA FREATICA Y LA -
SUPERIOR SELLADA CON BENTONITA, PARA EVITAR QUE EL AGUA SUPER-
FICIAL PENETRE AL TUBO. EN LA FIGURA DE ESTE DISPOSITIVO SE
MUESTRA QUE PUEDE SER DE PLASTICO PVC DE 1 PULG. DE DIAMETRO -
CON RANURAS HORIZONTALES DE 1 MM, DE ESPESOR EN UN TRAMO DE --
LONGITUD 1.5 M. PARA EVITAR QUE EL SUELO PENETRE AL INTERIOR

DEL TUBO USUALMENTE SE UTILIZA UN FILTRO GEOTEXTIL,

PARA LA INSTALACION DE ESTOS TUBOS SE REALIZA UNA PER
FORACION DE 5 A 10 CM, DE DIAMETRO QUE PUEDE HACERSE CON MAQUL
NA, O BIEN, MANUALMENTE CON LA BARRENA HELICOIDAL, PARA HACER -
ESTA PERFORACION NO DEBE UTILIZARSE LODO BENTONITICO.
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UNA VEZ TERMINADA LA PERFORACION SE INTRODUCE EL TUBO DE 0B-"
SERVACION PROTEGIDO CON UNA FUNDA DE POLIETILENOG O UN TUBO -
METALICO, CUYA, FUNCION ES EVITAR QUE EL FILTRO SE CONTAMINE
POR LA MANIOBRA; CUANDO EL TUBO ESTA APOYADG EN EL FONDO DE
LA PERFORACION SIMPLEMENTE SE LEVANTA LA FUNDA DE PROTECCION.
A CONTINUACION SE RELLENA LA PERFORACION EN SU PARTE INFE-=-
RIOR CON ARENA MEDIA Y EL ULTIMO METRO CON BENTONITA.

1.3.2 PRESION DE PORO
A) PIEZOGMETRO ABIERTO.

ESTE INSTRUMENTO PERMITE DETERMINAR LA PRESION DE PO-
RO DE UN LUGAR A UNA CIERTA PROFUNDIDAD, AL MEDIR EL NIVEL -
DEL AGUA QUE SE ESTABLECE EN UN TUBO VERTICAL, QUE TIENE SU
EXTREMO INFERIOR PERMEABLE., ESTA INFORMACION ES NECESARIA -
PARA ALGUNO DE LOS SIGUIENTES PROPGSITOS:
1) DETERMINAR EL ESTADO INICIAL DE ESFUERZO DEL SITIO
DE ESTUDIO.

2) DEFINIR LAS CONDICIONES DE FLUJO DE AGUA.

3) CONOCER LA INFLUENCIA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO EN
LA PRESION DE PORO,

SE CONSTITUYE DE UN TUBO VERTICAL,USUALMENTE DE. PVC O
METALICO DE 2,5 PiiLG. DE DIAMETRO (FIe, I,3.B), CON coPLES -
CEMENTADOS, Y UNA CELDA PERMEABLE CON TUBO DE PVC DE 1.5 PuLG.
DE DIAMETRO Y 30 CM. DE ALTURA, CON RANURAS HORIZONTALES DE
1MM, QUE PERMITE EL PASO DE AGUA; SE ACOSTUMBRA LLENAR LA --
CELDA PERMEABLE CON ARENA DE PARTICULAS MAYORES DE 2MM., ADI---
CIONALMENTE SE COLOCA UN FILTRO O UNA MALLA MUY FINA PARA -
CONFINAR LA ARENA DENTRO DE LA CELDA.
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ESTOS PIEZOMETROS SE INSTALAN EN PERFORACIONES VERTI-
CALES, CUIDANDO QUE LA CELDA PERMEABLE SE MANTENGA LIBRE DE -
LODO QUEDANDO RODEADA DE UN FILTRO DE ARENA LIMPIA; ESTE PROCE-
DIMIENTO ES REALIZADO EN ETAPAS:

1) SE PERFORA EL SUELO CON UN DIAMETRO DE 3 6 4 PULG.~
HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 60 CM. POR DEBAJO DE LA INSTALACION -
DEL PIEZGMETRO; EL FLUIDO DE PERFORACION DEBE SER AGUA.

2) SE INSTALA ADEME METALICO DE DIAMETRO VARIABLE -
CERCANO AL DE PERFORACION Y SE HACE CIRCULAR AGUA LIMPIA HASTA
QUE RETORNE CON UN MINIMO DE MATERIAL EN SUSPENSION,

3) SIMULTANEAMENTE A LO ANTERIOR SE ENSAMBLA EL PIE-
Z6METRO CON LA LONGITUD TOTAL DEL TUBO VERTICAL A LA PROFUNDI-
DAD QUE SE REQUIERA, PARA PERMITIR QUE EL CEMENTO DE LOS =----
COPLES TENGA TIEMPO SUFICIENTE PARA ENDURECER; S1 SE EMPLEA -
TUBER{A METALICA EN LAS CUERDAS SE DEBE COLOCAR CINTA DE TEFLON,

4)  SE EXTRAE EL ADEME 30 CM., Y SE VACIA ARENA BIEN
GRADUADA EN EL POZO, CONTROLANDO SU VOLUMEN .

5) SE COLOCA EL PIEZOMETRO DENTRO DEL POZO, COMPROBAN
DO QUE QUEDE BIEN ASENTADO EN LA ARENA.

ESTA MANIOBRA SE HACE APROVECHANDO LA FLEXIBILIDAD DE
LA TUBERfA DE PVC, QUE FACILMENTE ADMITE RADIOS DE CURVATURA -
DE 3 M. APROXIMADAMENTE; CUANDO SE UTILIZA TUBER{A METALICA -
SE ENROSCA A MEDIDA QUE SE INTRODUCE AL POZO.

EN AMBOS CASOS SE COLOCA UN TAPGN SUPERIOR ROSCADO 0
DEBILMENTE CEMENTADO, CON UNA PEQUERA PERFORACION PARA QUE EL
AIRE ENTRAMPADO TENGA SALIDA,
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6) SE EXTRAE EL ADEME EN TRAMOS DE 10 CM. VACIANDO GRA
DUALMENTE ARENA DENTRO DEL P0ZO HASTA APROXIMADAMENTE 30 CM., -
POR ARRIBA DEL BULBO,

7) SE AGREGA BENTONITA EN BOLAS PARA SELLAR UN TRAMO -
DE UN METRO DEL POZO, CONTROLANDO SU VOLUMEN,

8) SE EXTRAE EL ADEME Y SE RELLENA EL POZ0 CON LODO --
ARCILLOSO.

B} PIEZOMETRO NEUMATICO.

ESTE INSTRUMENTO, AL IGUAL QUE EL PIEZOMETRO ABIERTO, =
PERMITE DETERMINAR LA PRESION DE PORO, A UNA CIERTA PROFUNDIDAD,
MIDIENDO DIRECTAMENTE LA PRESION QUE EJERCE EL AGUA SOBRE UNA ~
MEMBRANA O DIAFRAGMA; COMO EL VOLUMEN DE AGUA QUE SE REQUIERE -
PARA ACTIVAR LA MEMBRANA ES MUY REDUCIDO, SU TIEMPG DE RESPUES-
TA ES CORTO. LO ANTERIOR HACE QUE ESTOS PIEZGMETROS SEAN PARTL
CULARMENTE ADECUADOS PARA DETECTAR LOS CAMBIOS DE PRESIGN DE ~~
PORO PROVOCADOS A CONSECUENCIA DE UN PROCESO CONSTRUCTIVO.

EN LA FIGURA 1.3.C, SE MUESTRA UN PIEZOMETRO NEUMATICO,
EN EL QUE SU SENSOR ESTA FORMADO POR DOS PIEZAS CILINDRICAS DE
ACERO INOXIDABLE, UNIDAS CON 6 TORNILLOS DE 1/4 PuLG., DE DIA--
TRO: AMBAS PIEZAS APRISIONAN PERIMETRALMENTE LA MEMBRANA FLEXI-
BLE DE ACERO INOXIDABLE DE 0,002 PuLG, DE ESPESOR, POR DEBAJO
DE LA MEMBRANA SE ENCUENTRA EL BULBO PERIMETRAL DE PVC Y LA PIE
DRA POROSA FINA; POR ARRIBA ESTAN LOS DOS ARO-SELLOS, EL EXTE--
RIOR QUE SELLA HERMETICAMENTE A LA MEMBRANA Y EL INTERIOR, MAS
PEQUERO, QUE SIRVE PARA CONTROLAR LA OPERACION DEL AIRE A PRE--
SION,

COMPLEMENTAN ESTE APARATO LAS DOS LINEAS DE TUBO FLEX1--
BLE POLIFLOW. UNA PARA INTRODUCIR EL AIRE A PRESION Y LA OTRA --
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DE SALIDA; FINALMENTE, UN TRAMO DE TUBER{A DE PVC DE 3/4 -
PuLe, DE DIAMETRO EN CUYO EXTREMO INFERIOR QUEDA F1JO EL PIE
ZGMETRO NEUMATICO,

SU INSTALACION SE REALIZA EN LA MISMA FORMA QUE EL -
PIEZOMETRO ABIERTO, CUIDANDO QUE EL BULBO PERMEABLE SE MAN--~
TENGA LIBRE DE LODO, Y UN CUIDADO ADICIONAL DE PROTEGER CON
TAPONES LOS TUBOS DE POLYFLOW, DE ENTRADA Y SALIDA DEL AIRE,
TENIENDO BIEN IDENTIFICADOS LOS EXTREMOS DE CADA LINEA,

ES NECESARIO TENER EN CUENTA QUE UN SOLO GRANO DE -
ARENA QUE PENETRE EN LOS TUBOS DE AIRE OBSTRUIRA SU FUNCIO-
NAMIENTO,

c) P1EZGMETRO ELECTRICO.

Los PIEZGMETROS DE ESTE TIPO CONSISTEN EN UN TRANSDUC
TOR ELECTRICO DE DESPLAZAMIENTG ACCIONADO POR LA PRESION DEL
AGUA A TRAVES DE UN DIAFRAGMA, [0S TRANSDUCTORES MAS EMPLEA-
DOS SON EL DE CUERDA VIBRANTE Y EL DE STRAIN-GAGES.

EL INSTRUMENTO QUE EMPLEA EL PRIMER TRANSDUCTOR ESTA
FORMADO POR UNA CARCASA DE ACERO EN CUYO INTERIOR CONTIENE -
UNA CUERDA VIBRANTE SUJETA A UN DIAFRAGMA QUE SE FLEXIONA BAJO
LA ACCION DE LA PRESIGN DE PORO ACTUANDO EN UNO DE SUS LADOS -
DESPUES DE PASAR POR UNA PIEDRA PorosA ( Fie, 1.3.D),

EN LA CAMARA DE LA CUERDA VIBRANTE SE MANTIENE LA PRE-
SION ATMOSFERICA POR MEDIO DE UNA MANGUERA QUE COMUNICA AL -
EXTERIOR.
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PIEZOMETRO ELECTRICO .
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ANTERlDRES

~la INSTALACION SE REALIZA EN FORMA SIMILAR A LOS ANTE-

RIORES '[ENIENDO ESPECIAL CUlDADO CON LAS ‘PARTES ELECTRICAS,
LAS CUALES :SON_ LAS: UNlCA DIFERENTES A LA CONFORMACIGN DE LOS

1.3, 3 ASENTAMlENTOS DE LA SUPERFICIE Y DEFORMACIONES HORIZON
TALES SUPERFICIALES._‘ ;”“

‘ A) REFERENCIAS SUPERFICIALES.

CON ESTA REFERENCIA SE MIDEN LOS DESPLAZAMIENTOS HO-
RIZONTALES Y VERTICALES EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO QUE CIR
CUNDA LA OBRA SUBTERRANEA, CASO PARTICULAR DE NUESTRO TEMA -
DE ESTUDIO , AS{ COMO DE LAS CONSTRUCCIONES PRGXIMAS QUE PU-
DIERAN SUFRIR DANOS A CONSECUENCIA DE LAS EXCAVACIONES, ---
ESTAS MEDICIONES PERMITEN DETECTAR OPORTUNAMENTE EL DESARRO-
LLO DE CONDICIONES DE INESTABILIDAD, O BIEN DE DEFORMACIONES

"INADMIS1BLES,

DiCHAS REFERENCIAS SUPERFICIALES SON PUNTOS FIJOS EN -
LA SUPERFICIE DEL TERRENO Y TESTIGOS EN LAS ESTRUCTURAS VECI-
NAS3 LOS PRIMEROS SE INSTALAN DEFINIENDO LINEAS DE COLIMA--
CION PARALELAS AL EJE DE LA OBRA Y PERPENDICULARES A ESTA O
COMO PUNTOS AISLADOS PARA REFERENCIAS DE NIVEL, OBSERVANDO -
LAS L{NEAS DE COLIMACIGN CON UN TRANSITO, SE DETECTAN LOS DES
PLAZAMIENTOS HORIZONTALES, MIENTRAS QUE CON NIVEL G6PTICO Y -
ESTADALES SE DETERMINAN LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES, =—www
LOS TESTIGOS EN. MUROS DE ESTRUCTURAS VECINAS DETERMINAN
LA INFLUENCIA DE LOS DESPLAZAMIENTOS VERTICALES INDUCIDOS ~
POR LAS EXCAVACIONES DE LA OBRA SUBTERRANEA A ESTAS ESTRUCTU-
RAS,
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LAS REFERENCIAS SUPERFICIALES PUEDEN SER.COMO SE MUESTRAN
EN'LA FIGURA 1,3.E, QUE VAN DESDE UN REGISTRO DE 40 X 60 cM, EN
EL QUE SE ALOJA U PRISMA-TRUNCADO:DE CONCRETO EN‘EL.QUE SE -
AHOGA UNA VARILLA CON PUNTA DE BALA PARALOS ‘BANCOS DE NIVEL SU
PERFICIALES 0 UNA VARILLA DE PUNTA DE' BALA HINCADA PARA TESTIGOS
SUPERFICIALES EM BANQUETA, EM AMBOS. CASOS SE TENDRA QUE MARCAR
UN CENTRO CON UNA-RANURA, LA QUE SERVIRA DE GUIA A LA REGLA META

" LICA DE MEDICION.

Los TESTIGOS EN ESTRUCTURAS VECINAS SON REFEREMCIAS DE --
NIVEL HORIZONTAL QUE PUEDEN SER COMO EL MOSTRADO EM LA FIGURA -
1.3.F, SIMPLEMENTE FORMADO POR UN TRIANGULO ROJO PINTADO SOBRE -
UN FONDO BLANCO. AMBOS SE LOCALIZAN EN LOS MUROS DE CONSTRUCCIQ
NES CERCANAS A.LAS EXCAVACIONES. :

B) BANCO DE NIVEL FLOTANTE,
EL BANCO DE NIVEL FLOTANTE PERMITE DETERMINAR LOS MOVI-
MIENTOS VERTICALES CAUSADOS POR LAS EXPANSIONES Y HUWDIMIENTOS -
PROVOCADOS CON LA OBRA SUBTERRAMEA,  LAS MEDICIONES DE -ESTE INS
TRUMENTO DEBERAN ESTAR REFERIDAS A UN BANCO DE NIVEL PROFUNDO.

A ESTE BANCO LO CONFORMAN TUBOS GALVANIZADOS DE 1,0 PuLG. -
DE DIAMETRO, EN TRAMOS DE UN METRO CUYA LONGITUD ES LA PROFUIIDIDAD
DE INSTALACIGN DEL BAMCO. EN SU PARTE INFERIOR SE COLOCARA UN -
MUERTO DE CONICRETO POBRE DE 4 PULGADAS DE DIAMETRO Y 30 cM. DE -
. ALTURA, QUE UNIRA EL TUBO GALVANIZADO MEDIANTE UN COPLE UNION 'Y
EN SU PARTE SUPERIOR SE COLOCARA UN TAPGN PARA HIVELACI6N (F1G, -
1.3.6.), '

SU PROFUNDIDAD SERA VARIABLE EFECTUANDOSE UNA PERFORACION
DE 6" DE DIAMETRO CON UNA MAQUINA QUE CUENTE CON EQUIPO PARA EL -
LAVADO DE POZO, CONCLUIDO ESTE SE BAJARA EL CILINDRO DE CONCRETO
A SU PARTE. INFERIOR, ACOPLANDOSE LOS TRAMOS DE UH METRO DE TUBO -
GALVAHIZADO DEBIENDO ASEGURARSE QUE EL CILINDRO DE COHCRETO
APOYE FIRMEMENTE EN EL FONDO DEL POZO POR LO QUE SE DEBE  =----
E5TAR PENDIENTE DE LA PROFUNDIDAD DE PERFORA -
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CION,

DESPUES DE ESTOS TRABAJOS DEBERA RELLENARSE CON GRAVA
DE TAMARO. MAXIMO.DE 3/4 DE PULGADA,

/" ENLO'QUE RESPECTA A SU PROTECCIGN DEPENDERA DE SU -
UBICACIGN' COMO_SIGUE:

R + VI{A PUBLICA: EL TUBO PROTECTOR DEBERA ESTAR EMBEBI-
e DO EN CONCRETO POBRE, EL TAPGNCAPA DE-
BE ESTAR A NIVEL DE PISO Y TENER UN -

CANDADO DE SEGURIDAD.

OBRA: EL TUBO PROTECTOR DEBERA INSTALARSE EN
UNA PERFORACION, RELLENA CON TEPETATE -
COMPACTADO, NO DEBERA TENER CANDADO Y
DEBERA SOBRESALIR 20 CM. PARA QUE SEA
VISIBLE,

C) Banco DE NIVEL PROFUNDO,

ES UN PUNTO FIJO QUE NO SUFRE ASENTAMIENTOS REGIONA--
LES QUE PUDIERAN ESTAR OCURRIENDO EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO;
SIRVE DE REFERENCIA CONFIABLE PARA LA MEDICION DE LOS DESPLAZA-
MIENTOS VERTICALES, QUE TIENEN LUGAR DURANTE LA CONSTRUCCION DE
LA OBRA SUBTERRANEA Y DURANTE SU VIDA UTIL,

.0 CONFORMA UNA COLUMNA METALICA DELGADA FIRMEMENTE -
APOYADA EN UN ESTRATO DE SUELO QUE NO SE ASIENTA F16, 1,3.Hs SE
INSTALA DENTRO DE UNA PERFORACION DE 4% PULG.; DE DIAMETRO QUE
SE PROFUNDIZA HASTA EL ESTRATO FIRME QUE NO SUFRE ASENTAMIENTG.
LA COLUMNA METALICA ES UN TUBO GALVANIZADO DE 1% PULG.s CON CO-
PLES A LOS QUE SE LES HAN LIMADO LAS ARISTASs; SU EXTREMO SUPE-
RIOR TERMINA EN UN VERTICE, EN EL QUE SE APOYA EL ESTADAL, ~-
EN SU EXTREMO INFERIOR LA COLUMMA SE ANCLA EN UN MUERTO DE CON-
CRETO DE 10 cM, DE DIAMETRO Y 30 CM. DE ALTURA.
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BANCO DE NIVEL PROFUNDO . -

alConjunto blDetalle
Registro de
50X50cm con
A tapa
Vértice
300 Apoyo de estadal
— Unidn deslizante.
300
300 Cople de PVC 2" ¢
300 ! ubo de PVC 2" ¢
—te ] Tubo de PVC 3" ¢ .
Tubo galvanizado } 1/4% g
300 L

+ 300

Cople galvanizado 1. 1/4“3
Perforacidn 4. 1/]4" ¢$: R

Lodo benténitici i

3 0¢+

FIGURA 1.3.H
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LA COLUMNA METALICA SE PROTEGE CON ADEME VERTICAL -
PARA ABSORBER  LAS DEFORMACIONES VERTICALES DE LOS ESTRATOS DE
SUELO Y PERMITIR QUE EL TUBO MANTENGA CONSTANTE SU POSICION, -~
EN ZONAS QUE SUFRAN ASENTAMIENTOS REGIONALES IMPORTANTES (MAYO-
RES DE 10 CM. AL ARO) ES NECESARIO QUE EL ADEME DE PROTECCION -
SEA TELESCOPICO, MIENTRAS QUE EN ZONAS CON ASENTAMIENTOS MENO--
RES PUEDE SER UN SIMPLE TUBO RECTO.

EL ADEME TIPO TELESCOPICO SE FORMA CON TUBOS DE PVC -
DE 2 Y 3 PULG. DE DIAMETRO CON UNIONES DESLIZANTES; LOS COPLES
DE UNION SE COLOCAN EN LOS TUBOS DE 2 PuLG. DE DIAMETRO. EN LA
SUPERFICIE SE COLOCA UN REGISTRO DE PROTECCION E IDENTIFICACIGM.

UNA VEZ SELECCIONADO EL SITIO Y LA PROFUNDIDAD PARA -
LA INSTALACIGN DEL BANCO DE NiVEL PROFUNDO, MEDIANTE EL RECONO-
CIMIENTO PREVIO DE LA LINEA, SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE MANERA:

- SE HACE EL BARRENO DE 4% PuLG. DE DIAMETRO HASTA -
PENETRAR EN EL ESTRATO FIRME APROXIMADAMENTE 0.3 M, ESTABILIZAN
DO LA EXCAVACIGN CON LODO BENTONITICO.

- SE INTRODUCE SIMULTANEAMENTE EL CONJUNTO DE TUBO -
CENTRAL CON SU CILINDRO DE APOYO Y ADEME PROTECTOR, BAJANDO -~
ESTOS DOS ULTIMOS FIRMEMENTE APOYADOS PARA EVITAR QUE PENETRE

. MATERIAL SOLIDO DENTRO DEL ADEME.

. - UNA VEZ QUE SE HA LLEGADO AL FONDO Y APOYANDO EL -~
CILINDRO DE CONCRETO, SE LEVANTA EL ADEME 1,2 M, POR ARRIBA., -
DEL FONDO.

- POR ULTIMO SE COLOCA EL REGISTRO DE PROTECCION Y SE
FIJA LA TUBER[A AL REGISTRO.

1.3.4  ASENTAMIENTO DEL SUBSUELO Y DISTRIBUCION DE LOS DESPLA-
ZAMIENTOS EN LA MASA DE SUELO,
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A) EXTENSGMETRO DE CINTA INVAR O DE ALAMBRE.

Los DISPOSITIVOS DE ALTA CALIDAD Y CONFIABILIDAD DE -
ESTE TIPO SON LOS DE ALAMBRE INVAR DE DIAMETRO PEQUERO. TENSIONA
DO A UN VALOR CONSTANTE, TAMBIEN CONOCIDOS COMO LINEAS DE CONVER
GENCIA,

ES CONFORMADO POR UNA UNIDAD DE LECTURA CON LOS SIGUIEN
TES ADITAMENTOS? 1) UN DINAMGMETRO Y UN DISPOSITIVO TENSOR PARA -
ASEGURAR QUE LA CINTA © EL ALAMBRE TENGAN LA MISMA TENSIGN EN -
MEDICIONES SUCESIVAS ENTRE DOSPUNTOS Y 2) UN MEDIDOR DE DESPLAZA-
MIENTOS, QUE EN EL CASO DE EXTENSOGMETRO DE CINTA PROPORCIONA LEC
TURAS COMPLEMENTARIAS DE TRAMOS DE LONGITUD FIJA.

LA CINTA TIENE PERFORACIONES DE PRECISION PARA GARANTI-
ZAR LA REPETIBILIDAD DE LAS MEDICIONES: LAS PERFORACIONES SE EN--
CUENTRAN A INTERVALOS IGUALES QUE DEPENDEN DE LAS CARACTERISTICAS
DEL MEDIDOR DE DESPLAZAMIENTOS; TANTO EL EXTENSOMETRO DE CINTA -
COMO EL DE ALAMBRE CUENTAN CON DISPOSITIVOS DE SUJECIGN EN SUS DOS
EXTREMOS (FIGURA 1,3.I.)

PARA SU EMPLEO SE REQUIERE DE LA INSTALACION EN LA OBRA
SUBTERRANEA DE PIJAS PERMANENTES DE REFERENCIA EMPOTRANDOLAS DE
PREFERENCIA EN EL TERRENO NATURAL, PARA AS{ PODER SEGUIR EL DESA-
RROLLO COMPLETO DE LAS DEFORMACIONES, INCLUYENDO LA ETAPA DE COLQO
CACION DEL ADEME: SI ESTO NO ES POSIBLE, SE INSTALARAN EN EL RE-
VESTIMIENTO.

EXTENSGMETRO DE BARRA.

DISPOSITIVO FORMADO POR UNA O VARIAS BARRAS DE ACERO,
UNO DE CUYOS EXTREMOS SE ANCLA AL TERRENO Y EN EL OTRO SE APOYA
UN MICRGMETRO O CUALQUIER OTRO TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTOS -
MONTADO EN UN MARCO DE REFERENCIA (FIGURA 1.3,4), DICHO EXTEN--
SOMETRO SE COLOCA DENTRO DE UN BARRENO, CON EL EXTREMO FIJO ---
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ANCLADO AL TERRENO Y LA PUNTA LIBRE REACCIONANDO AL MECANIS-
MO DE MEDICION, CUANDO EL TERRENO DE LA PERFORACION SEA INES
TABLE SE REQUERIRA INSTALAR UN ADEME, LAS PROFUNDIDADES A LAS
QUE SE COLOCAN LAS ANCLAS FIJAS NORMALMENTE VARIAN ENTRE -
2Y 8 M,, MEDIDOS A PARTIR DE LA SUPERFICIE DEL BARRENO.

EL ANCLAJE DE LA BARRA SE LOGRA CON UN MUERTO DE ~
CONCRETO O CON UN DISPOSITIVO MECANICO QUE SE FIJA FIRMEMEN-
TE AL TERRENO Y NO PERMITE MOVIMIENTOS EN SU BASE,PARA EVITAR
ERRORES EN LA MEDICION.

Es cOMUN QUE DENTRO DE UN MISMO BARRENO SE ALOJEN
VARIOS EXTENSGMETROS DE BARRA, LLEGANDOSE A TENER TRES Y AUN
MAS PUNTAS FIJAS A DISTINTAS PROFUNDIDADES , CUANDC £STO OCY
RRA, LA INSTALACIGN SERA LO SUFICIENTEMENTE CUIDADOSA PARA -
GARANTIZAR QUE LAS BARRAS NO SE LLEGUEN A INTERFERIR ENTRE s,

c) EXTENSGMETRO DE ALAMBRE TENSADO CON RESORTES.

DISPOSITIVO QUE SE FORMA DE UNO O VARIOS ALAMBRES -
DE ACERO QUE SE ANCLAN EN DIFERENTES PUNTOS A LO LARGO DE UNA
PERFORACION (FIGURA 1.3,K.,) Y SE MANTIENEN TENSADOS POR ME--
DIO DE PESAS O RESORTES. LOS ELEMENTOS SENSORES, USUALMENTE
RESORTES O CANTILIVER ESTAN SUJETOS A PLACAS EMPOTRADAS EN LA
PERFORACIGN Y EL EXTREMO LIBRE UNIDO A LOS ALAMBRES; LAS DE--
FORMACIONES DEL ELEMENTQ SENSOR SE MIDEN CON UN MICRGMETRO DE
CARATULA O UN VERNIER.

ESTOS APARATOS SE INSTALAN EN UNA PERFORACION VERTL
CAL O INCLINADA, ANCLANDD CADA ALAMBRE, SI EL SUELO DONDE
SE COLOCARAN LOS EXTENSOMETROS ES INESTABLE, SERA NECESARIO -
ADEMAR LA PERFORACION CON UNA TUBER[A TELESCOPICA,.
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CUANDO LOS EXTENSOMETROS ATRAVIESEN ALGUN ACU[FERO O MAN-
TO COLGADO, SU INSTALACION SE REALIZARA ASEGURANDOSE QUE EL TERRE
NO DE ANCLAJE NO ESTE ALTERADO NI HUMEDECIDO; ESTO SE LOGRA CON -
LA SIGUIENTE SECUENCIA DE PERFORACION ( Fi6. I.3,L.):

SE PERFORA DE 1 A 2 M., POR DEBAJO DEL ACUfFERO.

- SE INYECTA LECHADA DESDE EL FONDO HASTA 1 M. ARRIBA
DEL ACUIFERO, )
SE COLOCA UN ADEME DE PVC EN TODA LA PERFORACION CON
LA LECHADA FRESCA,

SE PERFORA LA LECHADA DENTRO DEL TUBO UNA VEZ QUE =~
HALLA FRAGUADO,

SE CONTINUA CON LA PERFORACION .

EN CASO DE INSTALACIONES ABAJO DEL NIVEL FREATICO, SE -
RECOMIENDA ADEMAR LA PERFORACION PARA EVITAR LA INTERCOMUNICA-
CIGN HIDRAULICA DE LOS DIFERENTES ESTRATOS,

1.3.,5, DEFORMACIONES HORIZONTALES DEL SUBSUELO.

A) INCLINGMETRO

INSTRUMENTO QUE PERMITE CONOCER LA DISTRIBUCION CON LA PRO-
FUNDIDAD DE LOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES QUE SE PRESENTAN EN LA
MASA DE SUELO CERCANA A LAS EXCAVACIONES DE UNA OBRA SUBTERRANEA.

EL INCLINGMETRO LG CONSTITUYEN CUATRO ELEMENTOS PRINCIPALES
QuE SON (F1G. 1.3.M.).

ADEME: ES UNA TUBER{A METALICA O DE PLASTICO TELESCOPICA, -
DISPONIBLE EN TRAMOS DE 1.5 ¥ 3 M. DE LONGITUD, QUE SE UNE MEDIAN-
TE COPLES PARA ALCANZAR LA PROFUNDIDAD REQUERIDA, ESTA TUBERIA TIE
NE RANURAS LONGITUDINALES PERPENDICULARES ENTRE S{ QUE SIRVEN DE
GUfA A LA SONDA DURANTE LAS MEDICIONES.,  EL ADEME ES INSTALADO EN -

EL FONDO DE UNA PERFORACION VERTICAL, EMPOTRANDO:SU EXTREMO INFERIOR
EN EL FONDO DE ESTA, FUERA DE LA PROFUNDIDAD DE INCLUENCIA DE EXCAVA-

CION.
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SonpA: ES LA UNIDAD DE MEDICION PORTATIL O TORPEDO, EL
CUAL SE GUfA DENTRC DEL ADEME POR RUEDAS QUE ENTRAN EN LAS
RANURAS DE ESTE Y ES DICHA UNIDAD PORTATIL LA QUE ALOJA EL -
SENSOR DE INCLINACION; ESTE ULTIMO CONSISTE BASICAMENTE EN -
UNA MASA GUIA INSTRUMENTADA QUE GENERA UNA SERAL ELECTRICA -=
PROPORCIONAL A SY INCLINACIGN.

LAS SONDAS DE MAYOR USG SON:

~ SONDA INSTRUMENTADA CON POTENCIGMETRO

CONSISTE EN UN PENDULO EN CONTACTO CON UNA RESISTENCIA
A LA QUE DIVIDE EN DOS SEGMENTOS: ESTOS SEGMENTOS FORMAN UN
ARREGLO DE MEDIO PUENTE Y LA OTRA MITAD SE ENCUENTRA EN LA
UNIDAD DE REGISTRO.

LA LECTURA NECESARIA PARA BALANCEAR EL ARREGLO ES PRO-
PORCIONAL A LA.INCLINACION DEL PENDULO,

SONDA INSTRUMENTADA CON DEFORMOMETROS ELECTRICOS MEJOR
CONOCIDOS COMO STRAIN~GAGES,

CONSISTE EN UN PENDULO CUYO SOPORTE ESTA INSTRUMENTADO
CON STRAIN~GAGES EN UN ARREGLO DE PUENTE COMPLETO, LA LECTU
RA NECESARIA PARA BALANCEAR EL PUENTES ES PROPORCIONAL A LA
INCLINACIGN DEL PENDULO.

-~ SONDA INSTRUMENTADA CON SERVOACELERGMETROS.

CONSISTE EN UNA MASA GUIA QUE SE MUEVE; LOS ACELERGHME--
TROS GENERAN UNA CORRIENTE ELECTRICA QUE INDUCE UNA FUERZA -
CONTRARIA A LA DE LA MASA. LA CORRIENTE NECESARIA PARA DE-
TENER LA MASA ES PROPORCIONAL A LA INCLINACION,
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CABLE ELECTRICO’GRADUADO: TRANSMlTE LAS SENALES DE A~
SONDA HACIA LA UNIDAD DE REGISTRO-Y LECTURA) ADEMAS. SlRVE -
COMO REFERENCIA. PARA. 'CONOCER LA PROFUNDIDAD DE"UA” SONDA ‘EN.

PARA A NSTALACION DE LOS INC N ETROS SE SEGUIRAN
‘LOS SIGUIENTES PASOS. e

1) SE PERFORA EL BARRENO DE 4% PuLG. DE DIAMETRO; EN
SUELOS: BLANDOS EL POZO SE ESTABILIZARA UTILIZANDO LODO BEN-
TONICOs POR SU PARTE, EN SUELOS COMPACTOS SE PERFORARA EN
SECO PARA EVITAR LA ALTERACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL SUELO EN ESTUDIO,

2) SIMULTANEAMENTE A LA ACTIVIDAD ANTERIOR, ES CONVE--
NIENTE ENSAMBLAR LOS TRAMOS DE TUBER{A PARA INICIAR SU INSTA-
LACIGN TAN PRONTO SE TERMINE LA PERFORACION; DEBE VIGILARSE -
QUE LAS TORSIONES DE LA3GUIAS DE LA TUBERJA SE COMPENSEN EN
SEGMENTOS CONSECUTIVOS. AS{ MISMO, EN EL EXTREMO INFERIOR DE
LA TUBER{A SE COLOCARA UN TAPGN QUE EVITE LA ENTRADA DE SUELO
A SU INTERIOR. '

3) UNA VEZ QUE SE HA ALCANZADO LA PROFUNDIDAD REQUERIDA,
SE LIMPIA LA PERFORACION HACIENDO CIRCULAR FLUIDO HASTA QUE -
RETORNE CON UN MINIMO DE PARTICULAS SOLIDAS.

- 45 -




s
.é\-

PE ﬂ\.;._v u\
e % S
FEE ,mﬁ\\&/ﬂ/

Q)= o)
. ,_,.m,,,,__éjJ
T )

v

- 46 -



4) SE BAJA LA TUBER{A DENTRO DE LA PERFORACIGN, CUI~--
DANDO QUE UN PAR DE LAS RANURAS SEAN PERPENDICULARES AL EJE
DE LA EXCAVACIGN; DURANTE ESTA ETAPA, SE PREPARARA LA MEZCLA
DE BENTONITA - CEMENTO - AGUA , PARA EVITAR QUE FRAGUE ANTES
DE SU VERTIDO.

5) EN SUELOS BLANDOS, LA MEZCLA DE BENTONITA - CEMENTO
AGUA SE VIERTE DESDE EL FONDO DEL BARRENO3 EN SUELOS COMPAC--
TOS PERFORADOS EN SECO, SE HACE CIRCULAR AIRE DESDE EL FONDO
CON UNA MANGUERA AL TIEMPO QUE SE VIERTE LA ARENA DESDE LA -
SUPERFICIE , HACIENDOLA PASAR A TRAVES DE UNA MALLA PARA LO-
GRAR SU COLOCACION EN ESTADO SUELTO. '

6) SE FIJA EL EXTREMO SUPERIOR DE LA TUBERIA CON UN -
SOPORTE Y SE CONSTRUYE DE CONCRETO UN REGISTRO DE PROTECCION
DEL INCLINGMETRO; A CONTINUACION, SE MARCA UNA CLAVE DE IDEN
TIFICACION,

7) SE TOMA LA PRIMERA SERIE DE LECTURAS DEL INCLINGME-
TRO,»  QUE SERA LA REFERENCIA PARA CONOCER LA EVOLUCIGN DE
LOS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES DURANTE LA CONSTRUCCION.

1.3.6. ESFUERZOS TOTALES DENTRO DE LA MASA DE SUELO Y EMPY
JE DE TIERRA EN EL CONTACTO CON LA ESTRUCTURA.

A) CELDA DE PRESION.

IDEALMENTE LA PRESENCIA DE UNA CELDA DE PRESION EN LA
MASA DE SUELO NO ALTERA LAS CONDICIONES DE ESFUERZO EN LA -
VECINDAD DEL APARATO,

ESTO ES DEBIDO PRINCIPALMENTE A LA GEOMETRIA, RIGIDEZ
Y TAMARO DE LA CELDA, PARA MINIMIZAR ESTOS EFECTOS DEBE --
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DE HABER UN CONTACTO PERFECTO ENTRE LA SUPERFICIE DE LA CELDA
Y EL SUELO., EN.ARCILLAS SE ACOSTUMBRA LABRAR LA FORMA DE LA
CELDA EN EL SUELO, Y EN LOS MATERIALES EN QUE ESTO NO ES POSI-
BLE SE COLOCA AL INSTRUMENTO SOBRE UN LECHO DE ARENA DE PEQUE-
flo ESPESOR,

La PRECISION DE ESTOS APARATOS ES MUY VARIABLE DEPEN---
DIENDO DE MUCHOS FACTORES, PRINCIPALMENTE DEL GRADG CON QUE SE
ADAPTE LA CELDA AL MEDIO, ADEMAS ESTA PRECISION ES MUY DIFf--
CIL DE EVALUAR DEBIDO AL DESCONOCIMIENTO DEL ESTADO DE ESFUER-
20S QUE ACTUA REALMENTE EN EL INTERIOR DEL SUELO,

LA CELDA CONSISTE DE DOS PLATOS METALICOS FORMANDO UN
ESPACIO CERRADO CON UN L{QUIDO EN SU INTERIOR Y UN TRANSDUCTOR
NEUMATICO DE PRESION CONECTADO A LA CELDA POR UN TUBO DE PE--
QUERO DIAMETRO (FIGURA 1.3.R).

LA PRESIGN DEL SUELO SOBRE LA CELDA SE TRANSMITE AL --
LfQUIDO DENTRO DE ELLA MIDIENDOSE SU PRESION POR MEDIO DE UN -
SISTEMA SIMILAR AL DESCRITO ANTERIORMENTE PARA LOS PIEZOMETROS
NEUMATICOS, POR LO QUE SU PROCEDIMIENTO DE LECTURA ES EL MISMO

QUE EL DE ESTE TIPO DE APARATOS.
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B) CELDA DE CARGA.

ES UN INSTRUMENTO QUE PERMITE MEDIR LAS CARGAS TRANS-
MITIDAS ENTRE ELEMENTOS ESTRUCTURALES O LAS CARGAS TRANSMlTI
DAS' AL SUELO POR DICHOS ELEMENTOS,

CONSISTE EN GENERAL EN LA MEDICIGN DE LAS DEFORMACIO-
NES DE UN ELEMENTO BAJO CARGAS CONOCIDAS DE MANERA DE DETER-
MINAR SU RELACIGN CARGA~DEEORMACIGN, PARA POSTERIORMENTE, -
UNA VEZ COLOCADO EM LA ESTRUCTURA SE DETERMINEN LAS CARGAS -
QUE ACTUAN EN EL MIDIENDO SUS DEFORMACIONES,

Los METODOS PARA MEDIR LAS DEFORMACIONES DEL ELEMENTO
PUEDEN SER MECANICOS, COMO EN EL CASO DE LA CELDA DE LA ~-
FIGURA I.3.N CUYAS DEFORMACIONES SE MIDEN CON MICRGMETRO.
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1.4, . LOCALIZACIGN DE LA INSTRUMENTACION,

LA LOCALIZACION DE LA INSTRUMENTACIGN ESTARA EN RAZON
DE QUE SE PRETENDE MEDIR POR LO QUE A CONTINUACION SE DESCRI

BEN:

~ TuBO DE OBSERVACION DEL NIVEL FREATICO,
ESTOS DEBEN INSTALARSE EN NUMERO DESDE TRES O CUATRO ~

HASTA EL NUMERO QUE JUZQUE CONVENIENTE EL INGENIERO DE CAMPO -

ENCARGADO EL CUAL LOS COLOCA EN LA ESTACIGN PIEZOMETRICA QUE

DEFINA O BIEN DONDE TENGA INCERTIDUMBRE DE LA POSICIGN DEL -

NIVEL FREATICO.

-~ PIEZOMETROS.

ESTOS INSTRUMENTOS YA SEAN ABIERTOS. NEUMATICOS O ELEC
TRICOS SE INSTALAN PREFERENTEMENTE APROVECHANDO PERFILES -
ESTRATIGRAFICOS, EL QUE SE PUEDE OBTENER CON EL CONO ELECTRL
TRICO, POR QUE ESTA TECNICA DETECTA CON PRECISIGN LOS ESTRA-
TOS DUROS DE SECADO SOLAR, DE POMEZ O DE ARENA VOLCANICAS -
CON MAYOR PERMEABILIDAD QUE LAS ARCILLAS INTERMEDIAS,

LoS PIEZGMETROS ABIERTOS SE COLOCARAN SOLAMENTE EN ES--
TRATOS PERMEABLES PARA SU BUEN FUNCIONAMIENTO.

Los PIEZOMETROS NEUMATICOS SE COLOCAN EN ESTRATOS PER-
MEABLES Y S! ES NECESARIO SE PUEDEN COLOCAR EN ESTRATOS ARCL
LLOSOS, AUN CUANDO HACE MUCHO MAS LENTO SU TIEMPO DE RESPUES-
TA,.

Los PIEZOMETROS ELECTRICOS SE INSTALAN PREFERENTEMENTE
EN ESTRATOS PERMEABLES.
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LA CANTIDAD DE PIEZOMETROS. ESTARA DEFINIDA POR VARIOS -
ELEMENTOS DE MEDICIGN, USUALMENTE TRES O CUATRO EN IGUAL NUMERO
DE PERFORACIONES, PERO A DlSTlNTAS,PROFUNDlDADESJ POR LO QUE LA
PROFUNDIDAD A LA QUE SE EHCUENTRA LA CELDA PERMITE DEFINIR LA -
ALTURA PIEZOMETRICA DEL AGUA DE LA LENTE €N LA QUE FUE INSTALA-
DA,

- REFERENCIAS SUPERFICIALES,
~ ESTAS SE DIVIDEN EN:
- TESTIGOS SUPERFICIALES,

LOS CUALES SE INSTALARAH PRINCIPALMENTE DEFINIENDO ---
LINEAS DE COLIMACION APOYADAS EN DOS PUNTOS DE REFERENCIA FIJOS,
LAS LI{EAS DE COLIMACION SERAN PARALELAS AL EJE DEL TRAMO INSTRU
MENTADO DE LA OBRA SUBTERRANEA.

LA SEPARACIGN ENTRE TESTIGOS SUPERFICIALES SE DEFINE DE
ACUERDO A LA SIGUIENTE TABLA, QUE SE EMPLEA EH LAS OBRAS SUBTE--
RRANEAS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO (METRO), DE DONDE -
SE TOMARA EL EJEMPLO PARA EL PRESENTE TRABAJO.

TABLA DE INSTALACION DE TESTIGOS SUPERFICIALES.

ZONA No. DE LINEAS SEPARACION ENTRE TESTIGOS

DE COLIMACION SUPERFICIALES *
BLANDO CRCN T T 0 M

COMPACTO a0,
MUY COMPACTO. 150 My
. EN LOS CASOS DE EDIFICIOS CERCANOS IMPORTANTES, SE INSTALA

RAN TRES TESTIGOS DISTRIBUIDOS EN LONGITUD DEL LADO PARALELO A -
LA EXCAVACION, O BIEN A CADA 10 M.

EN LOS TRAMOS EN CURVA CUANDO ESTO SUCEDA, SE TRAZARAN -~
L{NEAS DE COLIMACIGN TANGENTES, PROCURANDO QUE LOS TESTIGOS SE -
MANTENGAN DENTRO DEL INTERVALO DE DISTANCIAS RECOMENDADAS PARA -

LOS TRAMOS RECTOS., 52



TAMBIEN ES FACTIBLE QUE-SE REQUIERAN TESTIGOS SUPERFI-=
CIALES LOCALIZADOS FUERA DE LAS LINEAS DE COLIMACION, PARA' ME-
DIR DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN SITIOS CARACTERISTICOS;. EN
ESTE CASO, EL INGENIERO DEBERA INDICAR SU LOCALIZACION

TESTIGOS EN MUROS.

SE INSTALARAN EN TODAS AQUELLAS ..ESTRUCTURAS, QUE BASANDD
SE EN EL RECONOCIMIENTO PREVIO A LA LINEA, SE IDENTIFIQUEN COMO
PROPENSAS A SUFRIR DANOS, Asf COMO EN AQUELLAS QUE POR SU IMPOR
TANCIA DEBAN VIGILARSE CUIDADOSAMENTE., LOS TESTIGOS SE COLOCA-
RAN EN LOS MUROS PARALELOS Y PERPENDICULARES A LA EXCAVACION; -~
SIENDO SU NOMERO O CANTIDAD EL QUE EL INGENIERO EN EL CAMPO DETER
MINE .

- BANCO DE NIVEL FLOTANTE.

ESTOS SE INSTALARAN A 1.2, M. ABAJO DEL NIVEL MAXIMO DE
EXCAVACION, SU NUMERO SERA DEFINIDO POR EL INGENIERO ENCARGADO,
SE COLOCARAN COMO PARTE DEL CONTROL TOPOGRAFICO SOBRE LAS OBRAS -
SUBTERRANEAS ,

- BANCO DE NIVEL PROFUNDO.

ESTE BANCO DEBERA LOCALIZARSE LEJOS DE CIMENTACIONES --
PROFUNDAS QUE SE APOYEN EN EL MISMO ESTRATO DONDE SE INSTALE EL -
BANCO; LA PROFUNDIDAD DE LA REFERENCIA SE DETERMINARA A PARTIR -
DE LA ESTRATIGRAFIA DEL SITIO0. LA DISTANCIA ENTRE LOS BANCOS NO
EXCEDERA DE 3 KM, Y SU DISTRIBUCION DEBERA ELEGIRSE DE ACUERDO AL
PLANO GENERAL DE LINEAS DE OBRAS SUBTERRANEAS PROYECTADAS, DE TAL
MANERA QUE UN MISMO BANCO SIRVA COMO REFERENCIA EN LA MAYQR =--=-
CANTIDAD POSIBLE DE TRAMOS.

- CELDA DE CARGA.

ESTE INSTRUMENTO SE LOCALIZA ENTRE LOS TRAMOS DE LOS MAR-
COS O REVESTIMIENTO DE LA .OBRA SUBTERRANEA CON EL OBJETO DE MEDIR
LAS CARGAS SOPORTADAS EN £STOS,
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- CELDA DE:PRESION/ .

LA CELDA DE PRESIGN SE LOCALIZA EN_LOS'PUNT&GDE CONTACTO
ENTRE EL TERRENO Y LOS MARCOS.O REVESTIMIENTO QUE SE COLOQUE -
EN .ESTE CASO, DEPENDERA DEL INGENIERO RESPONSABLE DE LA SECCION
INSTRUMENTADA LA LOCALIZACIGN 0:COLOCACION:DE LAS CELDAS CON EL
OBJETO DE MEDIR LA MAGNITUD Y LA'DISTRIBUCION DE LAS CARGAS -
TRANSMITIDAS,

- EXTENSGMETRO DE BARRA.

LA LOCALIZACION DE ESTOS INSTRUMENTOS SE FUNDAMENTE EN -
LA ESTRATIGRAFIA DEL SITIO PREFERENTEMENTE, LAS ANCLAS DE LOS -
EXTENSOMETROS SE INSTALAN LIMITANDO LOS ESTRATOS MAS SUSCEPTI-
BLES DE SUFRIR DEFORMACIONES, COLOCADO PARA LA OBSERVACION DE
LOS .DESPLAZAMIENTOS DEL TERRENO NORMALES AL EJE DE LA OBRA SUB
TERRANEA EN PUNTOS FIJOS; EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA EXCAVA
CION (F1G, [.3. J ).

- EXTENSOMETRO DE ALAMBRE TENSADO CON RESORTES .

LA LOCALIZACION DE ESTE EXTENSOMETRO ES SIMILAR AL -
EXTENSGMETRO DE BARRA YA DESCRITO .

- EXTENSOMETRO DE CINTA INVAR O ALAMBRE.

LA LOCALIZACION DE ESTOS EXTENSGMETROS DEPENDERA DEL -
ANALISIS Y SELECCION DE LOS PUNTOS DONDE SE COLOCARAN LAS REFE-
RENCIAS PARA LAS LINEAS DE MEDICION FIGURA 1,4.,A, QUE SE INSTA
LAN PARA MEDIR LA DISTANCIA ENTRE PUNTOS FIJOS DE LA PARED IN-
TERIOR DE UNA OBRA SUBTERRANEA EN UNA SECCION TRANSVERSAL , ==
PARA OBSERVAR LA VARIACION DE SU GEOMETRIA.
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EXTENSOMETRO DE CINTA INVAR O ALAMBRE
— v

oancHo 0E34'e
S0LOADO AL COPLE

TURD OE PVC

FIIADO AL TERRENO o

R2wat e
(PULIDA EN UNA
CARA )

\—COICNITO OE FRAGUADO
INS TANTANED

UHIOM ENTRE TUROS

DE PYC, ENSRASADA

FIGURA I.4.A
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~ INCLINGMETRO.

LOos INCLINGMETROS SE INSTALAN EN LAS SECCIONES DE LA =~

L{NEA EN QUE LOS FACTORES DE ESTABILIDAD SEAN CRI{TICOS Y DONDE
EXISTAN ESTRUCTURAS DE IMPORTANCIA O SUSCEPTIBLES DE SUFRIR -
DAROS POR ASENTAMIENTOS.

EN CADA CASO, DEBERA EFECTUARSE UN ANALISIS PARA CONO--
CER EL ORDEN DE LA MAGNITUD DE LOS DESPLAZAMIENTOS QUE SE PRE-
SENTARAN DURANTE LA CONSTRUCCIGNs COMPARANDO LOS VALORES As{ -
CALCULADOS CON LA SENSIBILIDAD DE LA SONDA DE MEDICIGN SE DECI
DIRA LA APLICABILIDAD DEL INCLINGMETRO AL CASO EN ESTUDIO Y -
PODRA ELEGIRSE EL TIPG DE SONDA MAS ADECUADO.

LA PROFUNDIDAD DE LOS INCLINGMETROS SE FIJARA A PARTIR
DE LA ESTRATIGRAF{A DEL SITIO Y DEL ANALISIS DE LAS SUPERFICIES
POTENCIALES DE FALLA, DE TAL MANERA QUE SE ASEGURE EL EMPOTRA-
MIENTC DE LA BASE DEL ADEME,

EL MATERIAL DE CONFINAMIENTO DE LA TUBERIA DEPENDERA -~
DEL. TIPO DE SUELO PREDOMINANTE EN EL SITI10; AS{, EN LA ZONA
DE SUELO BLANDO  SE EMPLEARAN MEZCLAS DE BENTONITA-CEMENTO -~

" AGUA MIENTRAS QUE EN SUELO COMPACTO EL RELLENO SERA ARENA FINA

SUELTA.
LOS INCLINOMETROS SE INSTALAN ANTES QUE SE INICIEN -

LAS EXCAVACIONES DE LA OBRA SUBTERRANEA EN EL TRAMO CORRESPON-
DIENTE,
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1.5, PRESENTACION DE LOS DATOS DE LA INSTRUMENTACIGN,

A CONTINUACIGN SE MUESTRAN COMO EJEMPLO TABLAS CON
DATOS OBTENIDOS EN UNA OBRA SUBTERRANEA DEL SISTEMA DE -
TRANSPORTE COLECTIVO METRO EN SU LINEA NUMERO 7, ESPECIFICA
MENTE EN LA ESTACION AUDITORIO,
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TIPO DE INSTRUMENTACION

CADENAMIENTO

EXTENSGMETRO MECANICO
No. 3

EXTENSGMETRO MECANICO
Na. 4

EXTENSIMETRO  MECANICO
No. 3

EXTENSOMETRO MECANICO
No. &4

12 + 430,00

2 + 430,00

R+ 52500

2+ 55.00

TABLA L

DEFORMACION _ MAXIMA
CLAVE AL PUNTO

A 3.00M DE LA cLavE 13.5

A 0.50M DE LA CLAVE 13.2

A 0.50M IE LA CLAVE 6.0

A O.50M DE LA CLAVE 2.5

VELOCIDAD CRITICA (QBSERVACIONES.
DEFORMACION

DE
___mm/pnfa

0.03

0.14

0,12

0.14

ESTABIL1ZACION
A 105 30 DfAs -
DESPUES DEL -~
LANZADO DE LA -
2A. CAPA IE --
SHOTCRETE ,

ESTABILIZACION
A L0S 30 Dfas -
DESPLES DEL --
LANZADO DE LA -
2A. CAPA DE --
SHOTCRETE,

ESTABILIZACION

A LoS 134, PoS-
TERIORES DE ATA
OUE EN EL TUNEL.

ESTABILIZACION
DIAS  DESPUES -
DEL PASO DE LA
EXCAVACION,
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TIPO DE INSTRUMENTACION  CADENAMIENTO

TABLA 1I
DEFORMACION _ MAXTMA

SOBRE EL PISO MM
DEL TUNEL
(M)

VELOCIDAD CRITICA

DE DEFORMACION
MM/DIA

OBSERVACIONES .

ItcLINMETRG No. 2

IncLIngMETRO No. 3

IncLingeTRO NO. 4

2+ 525,80

12 + 431

127+ 430

3.80 4.0

200 1.4

810 3.0

0.11

0.06

0.09

ESTABILIZACION

A LOS 52 DIAS -
DE EXCAVADA'LA-
SECCION, CON -
UN AVANCE DE --
10 M, DE TONEL,

ESTABILIZACION -

A LOS 49 DIAS DE
EXCAVADA LA SEC-
CION CON UN AVAN
CE DEID M DE TO-
NEL. :

ESTABILIZACION

A LOS 32 DIAS DE

EXCAVADA LA SEC-

CION CON UN AVAN
CE DE 77M DE TU
NEL.,
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TABLA II

DEFORMACION  MAXIMA
TIPO DE INSTRUMENTACION  CADENAMIENTO LINEA DE MM VELOCIDAD CRITICA OBSERVACIONES,
MEDICION . MM/DIA,
CONVERGENCIA 12+ 431,92 1-7 8.6 0.67 ESTABILIZACION A LOS
7-3 6.4 0.47 19 DIAS DESPUES DEL
1-3 4.8 0.47 LANZADG DE LA 2A.CA .
1-5 . 3.7 0.42 PA DE SHOTCRETE.
2-6 1.8 0,19
CONVERGENCIA 12+ 153,50 1-5"11.8 0,31 ESTABILIZACION DES
. 1-77 6.2 0.38 PLES DEL LANZADO DE
123,50 0,31 LA 2A. CAPA DE SHOT
73024 0.13 CRETE.
755 8 0.04
CONVERGENCIA 12+482,00 - ©127:9.5 0.38 ESTABILIZACION DES-
7-3:.°8,3" " 0,34 PUES DEL LANZADO DE
1-5.1.:2.8. 0.34 LA 2A, CAPA DE SHOT.
T CRETE.
CONVERGENCIA 12 +508,92 17 8.5 0.20 ESTABILIZACION DES~
73 7.4 0.26 PUES DEL LANZADO -
1-5 6.0 0.26 DE LA 2A. CAPA DE -
1-47 5,2 0,18 SHOTCRETE,
1-3 3.2 0.17
6-4 - 2,8 0.17



CAPITULO II

INSTRUMENTACIGN DESDE LA SUPERFICIE DEL TERRENO ANTES DE -
LA CONSTRUCCION,

1.1, INSTRUMENTOS A EMPLEAR

11.2, COLOCACIGN DE LA INSTRUMENTACION,

11,3, FACTORES QUE AFECTAN LA PRECISIGN Y LIMITACIONES
DE LA INSTRUMENTACION,

«II.4 - PERIODICIDAD EN LA TOMA DE DATOS Y SU INTERPRE~
TACION, T
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1.1 INSTRUMENTOS A EMPLEAR.

EN ESTE CAPITULO SE ENFOCARAN LOS INSTRUMENTOS A EMPLEAR
DESDE ‘LA SUPERFICIE EN UNA OBRA SUBTERRANEA, POR LO QUE SE MEN~-
CIONARAN LOS INSTRUMENTOS POSIBLES A EMPLEAR:

- TuBOoS DE OBSERVACIGN DEL NIVEL FREATICO
PIEZOMETROS .

REFERENCIAS SUPERFICIALES.

- BANCO DE NIVEL FLOTANTE.

EXTENSGMETROS ,

~ INCLINGMETROS,
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I1. 2 COLOCACION DE LA INSTRUMENTACION.

EN ESTE SUBCAP{TULO SE TOMARA COMC EJEMPLD LOS INSTRU--
MENTOS UTILIZADOS EN LA SECCIGN INSTRUMENTADA EN LA ESTACION
AUDITORIO DEL SISTEMA METROPOLITANO DE TRANSPORTE COLECTIVO -
(METRO) EN SU LINEA No. 7 YA QUE ES UNA OBRA 'SUBTERRANEA INS-
TRUMENTADA, OBSERVADA E INTERPRETADA,.

SE COLOCARON UNA SERIE DE ESTACIONES DE INSTRUMENTA --
CIGN, EN CADA UNA DE LAS CUALES SE CONTG CON LOS SIGUIENTES
INSTRUMENTOS

REFERENCIAS SUPERFICIALES.

BANCO DE NIVEL FLOTANTE.

BANCO DE NIVEL PROFUNDO.

EXTENSOMETRO DE ALAMBRE TENSADO CON RESORTES.
. INCLINGMETROS,

LAS REFERENCIAS SUPERFICIALES FIGURA I1.4,A. SE coLo-
CARON A LOS LADOS DEL EJE DE LA OBRA SUBTERRANEA CON tNA SEPA
RACION DE 10 MTS. ENTRE ELLAS ABARCANDO ENTRE 50 v 100 mTs. -
EMPLEANDOSE PARA LA NIVELACION COMO APOYDS, LOS BANCOS DE -~
WIVEL FLOTANTE Y PROFUNDO, UBICADOS ESTOS A 350 MTS. DEL EJE
DE LA OBRA, Y EL PRIMER BAMCO ENTRE 120 MTs. Y 330 MTS. OBSER
VANDOSE LAS DEFORMACIONES DEL TERRENC POR MEDIO DE NIVELACIO-
NES TOPOGRAFICAS EN CADA SECCION INSTRUMENTADA.

EN LOS MOVIMIENTGS DEL SUBSUELO ENTRE LA SUPEFICIE -
DEL TERRENO Y LA CLAVE DE LA OBRA SUBTERRANEA SE PRESENTARON
MOVIMIENTOS QUE SE REGISTRARON POR MEDIO DE EXTENSOMETROS DE
ALAMBRE TENSADO CON RESORTES, CUYAS AfNCLAS SE COLOCAROM A DI-
FERENTES .PROFUNDIDADES. Uno SE COLOCO VERTICALMENTE SOBRE EL
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EJE DE VIA DE LA OBRA SUBTERRANEA Y DOS INCLINADOS,.UNO A CADA
LADO DEL MISMO EJE ENTRE 30° v 45° CON RESPECTO A LA VERTICAL .
HACIENDOSE UMA PERFORACION DE 7,6 CM., DE DIAMETRO, QUEDANDO LA
BASE DE LA PERFORACION A 50 cM, DE LA PARED DE LA OBRA SUBTE---
RRANEA . - SE COLOCARON CUATRO EXTENSOMETROS EN CADA BARRENO, -
DE LA SIGUIENTE FORMA; EL MAS PROFUNDO SE COLOCO EN LA .BASE.DE-
LA PERFORACION, EL SEGUNDO A QN METRO DEL PRIMERO, EL TERCERO
A TRES METROS DEL SEGUNDO Y EL CUARTO SE COLOCG A LA MITAD DE
LA DISTANCIA QUE RESULTG ENTRE EL TERCERO Y LA SUPERFICIE DEL -
TERRENO,

EN LAS MEDICIONES DEL MOVIMIENTO HORIZONTAL DEL SUBSUE-
LO SE EMPLEG EL INCLINGMETRO, DEL CUAL SE COLOCO TUBERIA UNA ~
A CADA LADO DEL EJE DE LA OBRA SUBTERRANEA DE TAL FORMA QUE -
QUEDG UBICADA A 50 CM. DE LA PARED DE LA OBRA SUBTERRANEA A -
CONSTRUIR, Y A UNA PROFUNDIDAD TAL QUE SU PUNTO INFERIOR QUEDG
A METROS DE ESTA, PARA COLOCAR LA TUBER{A DEL INCLINOMETRO SE
‘REALIZO UNA PERFORACIGN DE 15 CM, DE DIAMETRO, LA TUBERIA, SE
€OLOCO EN TRAMOS DE 75 CM. UNIDOS CON COPLES DE 30 CM, DE LAR-
GO TRASLAPADO SOBRE LA TUBERIA EN UNA LONGITUD DE 7.5 cM. A -
CADA LADO DEL COPLE, ESTE TRASLAPE SE REALIZO A BASE DE REMA-
CHES Y FLEJE, CUBRIENDO TODA LA LONGITUD DEL COPLE CON CINTA -
PLASTICA Y RECUBRIENDO FINALMENTE CON PARAFINA Y BREA.

LA coLocACIGN DE LA TUBER{A SE REALIZO DE TAL MANERA =
QUE EL MATERIAL QUE SE INTRODUJO ENTRE EL SUELO Y LA TUBERIA -
FUE UNA LECHADA DE AGUA-CEMENTO CON LA FINALIDAD DE RELLENAR OQUE-
DADES PERMITIENDO ASI QUE EL SUELO TRANSMITA LOS POSIBLES MOVL
MIENTOS HORIZONTALES A LA TUBERIA.
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LA ORIENTACION DE LA TUBERIA SE REALIZO DE TAL MANERA
QUE LA LINEA QUE FORMAN DOS RANURAS OPUESTAS QUEDARA PARALE-
LA AL EJE DEL TUNEL,

EL TRANSDUCTOR MEDIDOR DE INCLINACIONES TIENE UNA SEN-
SIBILIDAD DE MEDICIGN DE UNA PARTE EN 3,000.00 EsTo ES, PUEDE
DETECTAR CAMBIOS DE INCLINACION DE 1 MINUTO DE ARCO,

EL REGISTRADOR DE MEDICIONES ESTATICAS UTILIZADO FUE -
UN PUENTE DE WHEATSTONE.

EN LA FIGURA I1,2.A SE MUESTRA LOS INSTRUMENTOS ANTES
DESCRITOS,

EN LA SIGUIENTE HOJA SE.MUESTRA UN CROQUIS DE LOCALIZA-
CION DE LAS SECCIONES INSTRUMENTADAS.
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CROQUIS DE SECCIONES INSTRUMENTADAS EN LA

feul| |

ESTACION AUDITORIO

[T ] zes2s

i560m_

SIMBOLOS.

s PUNTO NIVELACION
4~ BANCO DE NIVEL SUPERIOR
t INCLINOMETRO
— = CONVERGENCIA
—ﬂ%exr:usousrno
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I1.3. FACTORES QUE AFECTAN LA PRECISION Y LIMITACIONES DE LA
INSTRUMENTACIGN,

LA INSTRUMENTACIGN COLOCADA DESDE LA SUPERFICIE ANTES -

DE LA CONSTRUCCIGN PRESENTA FACTORES QUE EN UN MOMENTO DADO LLE
GAN A AFECTAR LA INSTRUMENTACION DESCRITA EN EL SUBCAPITULO -
I1.2, coMo SoN:

- FACTORES AMBIENTALES QUE PUEDEN POR SI SOLOS AFECTAR
LAS MEDICIONES, COMO SONi LA TEMPERATURA, LA LLUVIA,
HUMEDAD, SOL, ACTIVIDADES DE CONSTRUCCIGN CERCANAS.

GRANDES DEFORMACIONES, A MENUDC POR CORTANTE,

CORROSION, YA SEA QUIMICA O ELECTRICA,

VANDALISMO Y DANOS CAUSADOS POR EL EQUIPO DE CONSTRUC

CI1ON; POLVO, TIERRA, LODO,

- EL NO DAR EL MANTENIMIENTO COMO CAMBIO DE PIEZAS O -
LIMPIEZA DEL INSTRUMENTO,

- LA CALIBRACIGN DE LOS INSTRUMENTOS ANTES DE CADA LEC-

TURA O PER[ODO DE LECTURAS QUE ESTABLECE CADA FABRL

CANTE PARA SU INSTRUMENTO,

RESPECTO A LAS LIMITACIONES, ESTAS SE PRESENTAN DE MANERA PARTL
CULAR EN CADA INSTRUMENTO EMPLEADO, A CONTINUACION SE MENCIONAN
ALGUNAS DE LAS LIMITACIONES MAS COMUNES EN LOS INSTRUMENTOS TRA
TADOS EN EL CAP{TULO 11.2, )

LA NIVELACION SE REALIZA EN BASE A,

REFERENCIAS SUPERFICIALES.
BANCO DE NIVEL FLOTANTE.
Banco DE HIVEL PROFUNDO.
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ES LIMITADA DICHA NIVELACION DEBIDO A ALTAS TEMPERATURAS
QUE CON LA REVERBERACION TAN MARCADA IMPIDA LA CORRECTA LECTURA,
Y OTRA SER{A LA'LLUVIA, LA CUAL IMPIDE LA REALIZACIGN DE ESTA N1
VELACION,

Los EXTENSOMETROS DE ALAMBRE TENSADO POR RESORTES PRESEN
TAN LIMITACIONES DE MANERA PARTICULAR DEBIDO AL EFECTO DE LA FLE
CHA EN EL ALAMBRE, O POR AJUSTES EN LA TENSION. '

EN EL INCLINGMETRO SE PRESENTAN LIMITACIONES DEBIDO A -
BRINCOS FUERTES DENTRO DEL ADEME, RIESGO DE FALLAS ELECTRONICAS
DEBIDG A HUMEDAD, OTRA POSIBLE LIMITACION SON LOS EMPUJES FUER
TES DEL SUBSUELO Y QUE LA FRICCIGN PROVOQUE RANURAS EN ESPIRAL -
AL ADEME TELESCOPIADO.
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1.4 PERIODICIDAD EN LA TOMA DE DATOS Y-5U INTERPRETACIGN

A CONTINUACION SE DETERMINARA LA PERIODICIDAD EN LA TOMA
DE DATOS Y SU INTERPRETACION PARA.LOS- INSTRUMENTOS EMPLEADOS EN
EL EJEMPLO QUE SE ESTA TRATANDO DESDE EL SUBCAPITULO II.2 POR -
LO QUE AQUf SOLO SE EFECTUARA UNA SOLA LECTURA (UNICA) TRES DIA
METROS ANTES DE LA CONSTRUCCION DE .LA OBRA SUBTERRANEA. YA QUE
ENTRE TRES DIAMETROS ANTERIORES Y POSTERIORES SE CONSIDERARA -
DURANTE LA CONSTRUCCION DE LA OBRA SUBTERRANEA, INCLUYENDO ---
AQUf HASTA LA VARIACIGN MINIMA EN ESTAS- LECTURAS ESTO ULTIMO SE
TRATARA EN EL CAPITULO III,

POR LO QUE RESPECTA A LOS EXTENSGMETROS. INCLINGMETROS -
Y LAS NIVELACIONES TOPOGRAFICAS, SE REALIZO LA TOMA DE UNA LEC-
TURA UNICA ANTES DE LOS TRES DIAMETROS, LA CUAL SE UTILIZARA -
COMO REFERENCIA DE PARTIDA PARA LAS LECTURAS.

POR LO QUE RESPECTA A SU INTERPRETACION EN ESTE CASO -
COMO ES LECTURA UNICA SE TOMA COMO EL PARAMETRO SOBRE EL CUAL
SE PARTIRA PARA OBSERVAR LOS DIFERENTES COMPORTAMIENTOS DE --
LOS INSTRUMENTOS, POR LO GUE EN LAS FIGURAS 11.4,A., II.4,B, -
1.4,c., 111,4,D, I1.4,E, v I1.4.F, SE MUESTRA LA LECTURA INI~
CIAL LA CUAL SIRVE DE PARTIDA PARA EL REGISTRO DE LOS; DIFEREM;
TES COMPORTAMIENTOS DE LA  INSTRUMENTACION, COLOCADA; “POR:LO:

QUE EN DICHAS FIGURAS SOLO SE MUESTRAN LOS EJES O LECTURA [NICIAL-
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CAPITULO I

INSTRUMENTACION DESDE LA SUPERFICIE DEL TERRENO Y DESDE
EL INTERIOR DE LA OBRA SUBTERRANEA DURANTE SU CONSTRUCCION.

111,1 INSTRUMENTOS A EMPLEAR
I11,2 CoLOCACION DE LA INSTRUMENTACION .

II1.3 FACTORES QUE AFECTAN LA PRECISION Y LIMITACIONES
DE LA INSTRUMENTACION.

I11.4 PeRIODICIDAD EN LA TOMA DE DATOS Y SU INTERPRETA
CION.
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11,1,

EMPLEAR

BT TESS hg ]
SR pE Blﬁilﬁiﬁ‘&

INSTRUMENTOS A EMPLEAR.

A CONTINUACION SE ENLISTAN LOS POSIBLES INSTRUMENTOS A
DURANTE LA CONSTRUCCION DE UNA OBRA SUBTERRANEA,

‘= TUBO DE OBSERVACION DEL NIVEL FREATICO,

PIEZOMETRO ABIERTO,

~ REFERENCIAS SUPERFICIALES.

- BANCO DE NIVEL FLOTANTE.

- BANCO DE NIVEL PROFUNDO,

- CELDA DE CARGA.

- CELDA DE PRESIGN,

EXTENSGMETRO DE ALAMBRE TENSADO CON RESORTES,
EXTENSOMETRO DE CINTA O ALAMBRE. ’
INCLINGMETRO,
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[11.2, COLOCACION DE LA INSTRUMENTACION.

EN ESTE SUBCAP{TULO SE CONTINUARA CON EL EJEMPLO MEN-
CIONADO EN EL SUBCAP{TULO No, 11.2 POR LO QUE LA ESTACIGN DEL -
SISTEMA METROPOLITANO DE TRANSPORTE SERA LA MISMA, DE IGUAL FOR-
MA LOS MISMOS INSTRUMENTOS DESDE LA SUPERFICIE POR LO QUE YA SE
DESCRIBIG SU COLOCACION., AQuUf SE TRATARAN LOS INSTRUMENTOS A -
COLOCAR DESDE EL INTERIOR, PESE A QUE SE INSTALARAN TODOS LOS
EMPLEADOS EN LAS SECCIONES DE LA ESTACIGN AUDITORIO MENCIONADO,
CON EL FIN DE NO PERDER DE VISTA LOS INSTRUMENTOS A EMPLEAR, SE
RELACIONAN A CONTINUACION:

REFERENCIAS SUPERFICIALES,

BANCO DE NIVEL FLOTANTE.

BANCO DE NIVEL PROFUNDO,

EXTENSGMETRO DE ALAMBRE TENSADO CON RESORTES.
INCLINGMETRO

EXTENSGMETRO DE CINTA O ALAMBRE (PORTATIL).

EL INSTRUMENTO, DESDE EL INTERIOR DEL TUNEL ES EL ---
EMPLEADO EN MEDICIONES DEL MOVIMIENTO CONVERGENTE DE LAS PARE--
DES DEL TUNEL POR MEDIO DE EXTENSOMETRO DE CINTA, EN ESTE CASO
EL UTILIZADO EN ESTA OBRA SUBTERRANEA TOMADA COMO EJEMPLO, SE -
UTILIZ6 EL EXTENSGMETRO DE CINTA INVAR, ESTE APARATO CONSISTE
EN UNA CINTA DE ACERO INVAR DE 25 M, DE LONGITUD MARCADA A CADA
MEDIO CENT{METRO, LA CUAL SE ACOPLA POR UN EXTREMO AL GANCHO -
INSTALADO EN LA PARED DE LA OBRA SUBTERRANEA O TUNEL Y POR EL ~
OTRO EXTREMO SE SUJETA AL APARATO DE MEDICION ., EL CUAL A SU -
VEZ SE FIJA, POR SU OTRO EXTREMO AL GANCHO DE MEDICIGN INSTALADO
EN LA PARED OPUESTA. EL APARATO SE TENSA SIEMPRE A UNA MISMA -
FUERZA DE 15 KG. Y SU LECTURA ES A BASE DE UN MICROMETRO CON --
GRADUACION DE 0,01 MM, Y RANGO DE 0 A 2.5 cM,
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EN ESTE TIPO DE MEDICIONES EL CAPTOR DE MOVIMIENTOS DEL
SUBSUELO ES EL PUNTO DE REFERENCIA TIPO ANCLA INSTALADO EN LAS
PARTES DEL TUNEL, EL REGISTRADOR ES EL DISPOSITIVO LLAMADO EX--
TENSGMETRO DE CINTA INVAR FIGURA III.2.A,

EL PRINCIPIO DE SU FUNCIONAMIENTO CONSISTE EN QUE LA DE-
FORMACION QUE SUFRAN LAS PAREDES DEL TUNEL , LO CAPTA LA VARIA--
CIGN DE DISTANCIAS ENTRE LAS ANCLAS INSTALADAS, REGISTRANDOSE
MODIFICACIGN EN LA DISTANCIA INICIAL CON LAS TOMADAS POSTERIOR-
MENTE EN ESTOS MISMOS PUNTOS.

POR LO QUE CON ESTE INSTRUMENTO DE CONVERGENCIA SE PUEDEN EFEC--
TUAR VARIAS MEDICIONES EN UNA MISMA SECCIGN, LO CUAL FACILITA -
LA INTERPRETACION Y MUESTRA COMO SE COMPORTA DICHA SECCIGN EN -
EL INTERIOR DE LA OBRA SUBTERRANEA (TUNEL).
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111.3 FACTORES QUE AFECTAN LA PRECISION Y LIMITACIONES DE LA
INSTRUMENTACION.

EN ESTE SUBCAPITULO SOLO SE TRATARAN LOS FACTORES QUE
AFECTAN LA PRECISION Y LIMITACIONES DE LA INSTRUMENTACION TRA-
TADA EN EL SUBCAPITULO III,2 SIN VOLVER A REPETIR LAS DESCRIP-
CIONES DE LOS INSTRUMENTOS TRATADOS EN EL -SUBCAPITULO I1.3, -
ESTO CON EL FIN DE NO DUPLICAR INFORMACIGN.

DE LO ANTERIOR.SE TIENE UN S6LO INSTRUMENTO A TRATAR; -
QUE ES EL EXTENSGMETRO DE CINTA:

Los FACTORES QUE AFECTAN ESTE INSTRUMENTOS SON:

- QUE LA TENSIGU APLICADA A LA CIHTA SE MANTENGA CONS--
TANTE Eil TODAS LAS LECTURAS TOMANDAS EN UNA SECCION,

- QUE LOS GANCHOS DOMDE SE COLOCA ESTE EXTENSOMETRO -
No SUFRAN DAROS O SE ROMPAN DURANTE EL PROCEDIMIEN-
TO DE CONSTRUCCIGH,

- CALIBRAR EL INSTRUMENTO SEGUN LO RECOMIENDE EL FABRI-
CANTE.

- TOMAR EN CUENTA LA CORRECCIGN POR TEMPERATURA QUE -
MARQUE EL FABRICANTE PARA LAS ALTAS TEMPERATURAS.

EN LO QUE RESPECTA A SUS LIMITACIONES SE TIENE QUE EN
TONELES DE GRANDES DIMENSIOMES ES MENOS CONFIABLE YA QUE SU -
PRECISIGN ES POCO CONFIABLE DEBIDO A QUE OBLIGA A TENER LA -
MISMA TENSION EN LAS DIFERENTES MEDIDAS EN LA MISMA SECCION -
POR LO QUE LA DIMENSIGH MUY GRANDE DE LA OBRA SUBTERRANEA DI-
FICULTA UNA BUENA INSTRUMENTACION OPTANDOSE POR KO USAR ESTE -
IHSTRUMENTO EN OBRAS SUBTERRANEAS DE ESTE TIPO,
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IIT.4. PERIODICIDAD EN LA TOMA DE DATOS.Y. SU . INTERPRETACION.

EN ESTE SUBCAPITULO SE. TOMARA COMO TIEMPO DE CONSTRUC--
CIGN DE LA OBRA SUBTERRANEA HASTA QUE LOS INSTRUMENTOS REPOR
TEN:VARIACIONES MINIMAS, PARTIENDO DE ESTO SE ESTABLECE QUE -
LA PERIODICIDAD EN LA TOMA DE DATOS SERA.

EN LOS INSTRUMENTOS DESDE LA SUPERFICIE SUS LECTURAS -
EN LAS ESTACIONES INSTRUMENTADAS SE EFECTUEN POR LO MENOS CA-
DA TERCER DfA MIENTRAS EL FRENTE DE LA EXCAVACION DE LA OBRA
SUBTERRANEA ESTUVO ENTRE LOS TRES DIAMETROS ANTERIORES Y TRES
DIAMETROS POSTERIORES A LA ESTACION DE INSTRUMENTACION, UNA -
VEZ CADA SEMANA EN EL SIGUIENTE AVANCE DE TRES DIAMETROS Y =~
UNA VEZ CADA MES HASTA QUE EN CUATRO SEMANAS NO SE APRECIARON
VARIACIONES DE CONSIDERACIGN EN LAS LECTURAS REGISTRADAS.

PARA LOS INSTRUMENTOS COLOCADOS EN EL INTERIOR DE LA -
OBRA SUBTERRANEA SUS LECTURAS SE TOMARON POR LO MENOS CADA -
TERCER DIA MIENTRAS EL FRENTE DE LA EXCAVACION AVANZO A TRA--~
VES DE LOS SIGUIENTES TRES DIAMETROS DESPUES DE LA SECCIGN -
DE INSTRUMENTACIGN, UNA VEZ CADA SEMAMA EN EL SIGUIENTE AVANCE
DE TRES DIAMETROS, UNA VEZ CADA QUINCE D[AS DURANTE EL SIGUIEN
TE AVANCE DE TRES DIAMETROS Y UMA VEZ CADA MES A PARTIR DEL MOMEN
TO EN QUE LOS MOVIMIENTOS SE ESTABILIZARON,

POR LO QUE RESPECTA A LA INTERPRETACIGON DE RESULTADOS -
DE LOS MOVIMIENTOS REGISTRADOS EN CADA UNO DE LOS APARATOS ---
INSTALADOS EN EL INTERIOR Y DESDE LA SUPERFICIE, REGISTRANDOSE
LAS DEFORMACIONES MAXIMAS, AS[{ COMO LA VELOCIDAD PROMEDIO DE
ESTA DEFORMACION DE LAS OBSERVACIONES DE LAS MISMAS.
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EN LOS REGISTROS DE EXTENSOMETROS DE ALAMBRE TENSADO

CON RESORTES SE TIENEN LA TABLA “A" EN LA QUE SE PUEDE VER QUE
LOS EXTENSOMETROS INSTALADOS EN FORMAVERTICAL E INCLINADA EN
EL CADENAMIENTO 12 + 430, REGISTRARON UN MOVIMIENTO TOTAL DE
SEPARACIGN ENTRE EL ANCLA DE MEDICION Y EL NIVEL DE TERREMO -
NATURAL (NTN) DE 13 MM. CON UNA VELOCIDAD DE DEFORMACIGN EN-
TRE- 0,09 v 0,14 MM/DIA, ESTE MOVIMIENTO SE ESTABILIZ6 A LOS ~
30 DfAS DESPUES DEL LANZADO DE LA 2A, CAPA DE SHOTCRETE DE -
10 cM., DE ESPESOR (FIGURA III.4.A v IIl.4.8.).

Los EXTENSOMETROS INSTALADOS EN EL CADENAMIENTO 12+525
REGISTRARON UN MOVIMIENTO MAXIMO DE 6 MM. CON VELOCIDAD DE -
ENTRE 0,12 A 0,14 MM/DIA, LA ESTABILIZACIGN SE REGISTRO EN -
LoS 13 M. POSTERIORES DE ATAQUE DEL TUNEL (FIGURA IIIl.4,c, Y
I11.4.0 ).

EN LO QUE RESPECTA A SECCIONES DE CONVERGENCIA, EN LAS
'SECCIONES INSTALADAS EN ESTA ZONA DE INSTRUMENTACIGN SE REGIS.
TRARON VELOCIDADES DE DEFORMACION MAXIMO ENTRE 0.50 v 0.70 -
MM/ DfA. EN LO QUE RESPECTA A MAGNITUDES EN UNA DE LAS SEC--
CIONES SE REGISTRG UN MOVIMIENTO TOTAL DE 45.8 MM. EN LA =~--
LINEA HORIZONTAL DE MEDIA SECCION, CON UNA VELOCIDAD DE 0,67
MM/DIA, DE 22 MM, EN LA LINEA DE PISO A TECHO CON UNA VELOCI-
DAD DE 0.67 MM/DfA, SIN EMBARGO, INMEDIATAMENTE DESPUES DE ' -
LANZADA LA 2A, CAPA DE SHOTCRETE PARA COMPLETAR 25 CM. DE ---
ESPESOR DE CONCRETG, LOS MOVIMIENTOS EN LA MAYOR[A DE LAS -
SECCIONES SE ESTABILIZARON (FIGURA [II.4.E. Y IIL.4.F. )
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TABLA A

DEFORMACION  MAXIMA

TIPO DE INSTRUMENYACION - CADENAMIENTO  DISTANCIA DE LA VELOCIDAD CRITICA OBSERVACIQ
CLAVE AL PUNTG md  DE DEFORMACION NES.
DE_MEDICION MM/DIA

EXTENSGMETRO 12 + 430.00 A 3.00M DE LA CLAVE 13,5 0.09 ESTABILIZACION
No. 3 A Los 30 DfAs -
DESPUES DEL -~
LANZADO DE LA
. 2A, CAPA DE -
t SHOTCRETE,

(-]
TEXTENSOMETRO MECANICO 12 + 430,00 A 0,50M, DE LA CLAVE 13,2 0,14 ESTABILIZACION
No. & . A _LOs 30 DIAs
. : DESPUES DEL -
LANZADO DE LA
2A, CAPA DE
SHOTCRETE.

.50MDELA CLAVE 6.0 0.12 ESTABILIZACION

I T . A LOS 13M POS-
TERIORES DE A-
TAQUE EN EL TG
NEL.

EXTENSGHETRO MECANICO 12 + 525,00
No. 3 B

EXTENSOMETRO MECANICO 12 +°525.00 - A 0.50M DELA'CLAVE- 2,5 : 0,14 . ESTABILIZACION

- Sl A e S DIAS DESPUES -

No, 4 I : Lo [ : DEL PASO DE LA
LS . EXCAVACION’



LAS DEFORMACIONES REGISTRADAS EN LOS INCLINOMETROS FUE-
RONDE 3.A Lt MM, OBTENIDAS DESPUES DEL PASO DEL TUNEL POR LA --
SECCION DE INSTRUMENTACION; ESTOS MOVIMIENTOS SE ESTABILIZA--
RON APROXIMADAMENTE A LOS 50 DIAS DESPUES DE QUE EL TUNEL --
PASG POR LA SECCION (FIGURA III.4.6. v I11.4.H).,

EN LAS NIVELACIONES SE REGISTRARON HUNDIMIENTOS DEL OR-
DEN DE S0 A 60 MM, ESTABILIZANDOSE LOS MOVIMIENTOS; EL PROGRE-
SO DE ESTOS HASTA SU ESTABILIZACION SE REPORTAN EN LAS FIGURAS
STIT. 4,1,  “A" 111,4.P, DONDE SE MUESTRAN VARIAS SECCIONES DE
NIVELACION,

UN RESUMEN COMPARATIVO DE LAS MEDICIONES REALIZADAS EN
UNA SECCIGN DE INSTRUMENTACIGN DE UN MISMO MOVIMIENTO QUE PRE-
" SENTG EL SUBSUELO DURANTE LA EXCAVACION DEL TUNEL CON DIFEREN-
TES APARATOS, SER[A EL SIGUIENTE: LA SUMA DE LOS MOVIMIENTOS
DEL. EXTENSOMETRO VERTICAL MAS LOS HUNDIMIENTOS DEL BROCAL DEL
MISMO APARATO, COMPARADOS CON LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES
DE CONVERGENCIA VERTICALES REALIZADAS DENTRO DEL TUNEL, PRESEN
TARON UNA DIFERENCIA EN LO QUE RESPECTA A LA MAGNITUD DEL MO--
VIMIENTO QUE SE REGISTRO CON AMBOS SISTEMAS DE MEDICIGN DEBIDO
A LA ETAPA EN QUE SE INSTALO CADA APARATO CON RESPECTO AL FREN
TE DE LA EXCAVACION DEL TUNEL, SIN EMBARGO LA VELOCIDAD DE DE
FORMACIGN OBTENIDA DEL EXTENSOMETRO MAS NIVELACION FUE DE 0,45
MM/DIA ¥ LA REGISTRADA EN LAS CONVERGENCIAS VERTICALES FUE DE
0.40 MM/DIA, AMBOS CASOS A LOS 38 DIAS DESPUES DE QUE EL TUNEL
PASG POR LA SECCIGN DE INSTRUMENTACION, POR LO QUE SE PUEDE VER
QUE EN VELOCIDADES DE DEFORMACION SI EXISTE UNA POSIBLE COMPA-
RACION,
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LA OTRA: COMPARACIGH REALIZADA ENTRE MEDICIONES REALI-
“ZADAS CON INCLINGMETROS Y LAS DE CONVERGENCIA -HORIZONTAL EN
LA SECCION MEDIA, ES LA SIGUIENTE:

DE LA DEFORMACION REGISTRADA, NUEVAMENTE EN LO QUE RES-
PECTA A MAGNITUDES, FUERON DIFERENTES, SIN EMBARGO EN LAS VE-
LOCIDADES, LA OBTENIDA CON INCLINGMETROS FUE DE 0,015 MM/DfA
Y EN LA CONVERGENCIA HORIZONTAL FUE DE 0,020 MM/D{A, VELOCIDA
DES ANALIZADAS A 38 DfAS DESPUES DE QUE EL TUNEL PASO POR LA
SECCION DE INSTRUMENTACION, LOS RESULTADOS ANALIZADOS DEMUES
TRAN NUEVAMENTE UNA LONGITUD EN LOS REGISTROS OBTENIDOS DE UN
MISMO PARAMETRO CON APARATOS DIFERENTES, DANDO COMO RESULTADO
UNA MAYOR CONFIABILIDAD EN LA POSIBLE UTILIZACIOGN DE LOS RE--
SULTADOS .

CABE SERALAR QUE SE TOMARAN COMO PUNTO DE INICIO DE ---
INESTABILIDAD A LOS RESULTADOS DE LA INSTRUMENTACION DE =---
ESTA O0BRA, CUANDO EL TIEMPO Y LA DEFORMACIGN SE INCREMENTEN
AL MISMO RITMO OBLIGAN A COLOCAR LA 2DA, CAPA DE CONCRETO LAN
ZADO, Y POR EL CONTRARIO SE CONSIDERARA QUE LA ESTRUCTURA -
SERA ESTABLE CUANDO AL PASO DEL TIEMPO, ESTE SE INCREMENTE Y
LA DEFORMACION DISMINUYA HASTA SER MINIMA O NULA.
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APENDICE, COSTO DE LA INSTRUMENTACION UTILIZADA
A.l. CosTO DE UNA SECCION INSTRUMENTADA,

EL COSTO DE UNA SECCION INSTRUMENTADA COMO LA MANEJADA
EN EL EJEMPLO DEL PRESENTE TRABAJO, SE PRESENTARA EN BASE AL
SALARIO MINIMO DIARIO PARA EL DISTRITO FEDERAL QUE ES DE: =---
N$ 15,27 ENTRANDO EN VIGOR DESDE EL MES DE ENERO DE 1994 -
POR LO QUE EL COSTO EN NUEVOS PESOS SERA PRESENTADO DE ACUER
DO AL NUMERO DE SALARIOS MINIMOS EQUIVALENTES A LA CANTIDAD,

ESToO SE MANIFIESTA EN BASE A LO QUE REPRESENTABA EN -
EL MES DE ENERO DE 1994 EL COSTO DE UNA SECCIGN COMO LAS CITA-
DAS EN EL EJEMPLO DEL PRESENTE TRABAJO INCLUYENDO SU INTERPRE
TACION Y PRESENTACIGN DE DATOS O INFORME HASTA LA ESTABILIDAD
DE LA OBRA, MOSTRADO EN LAS SIGUIENTES TABLAS:

TABLA I COSTO POR INSTRUMENTO
TABLA 11 COSTO DE UNA SECCION INSTRUMENTADA.
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TABLA
INSTRUMENTO
NIVELACION
EXTENSOMETRO DE ALAMBRE

TENSADO CON RESORTES.

INCLINGMETRO

EXTENSGMETRO DE CINTA
{ CINTA INVAR )

- 107 -

CosTo UNITARIO EN

MINIMOS,

259,12
509,65

3,113.36

510,70

SALARIOS



TABLA

I

COSTO DE UNA SECCION INSTRUMENTADA.

INSTRUMENTO

NIVELACION

EXTENSGMETRO DE ALAMBRE
TENSADO CON RESORTES

INCL INGMETRO

EXTENSGMETRO DE CINTA
( CINTA INVAR )

TOTAL

- 108 -

COSTO UNITARIO EN SALA-
RIOS MINIMOS. ‘

404,88
2,019.30

7,120.40

663,60

10,208.18



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

LA EFECTIVIDAD EN UN SISTEMA DE INSTRUMENTACION NOS MUESTRA
QUE- LAS SECCIONES INSTRUMENTADAS NOS REPORTAN MEDICIONES QUE REFLE
JAN EL- COMPORTAMIENTO DE LA OBRA SUBTERRANEA AL REALIZARSE SU EXCA
VACION., ESTOS REPORTES MUESTRAN QUE LAS DEFORMACIONES SON RELATIVA
MENTE, ALTAS Y LAS VELOCIDADES DE PROGRESO DE LAS MISMAS SON UNI-
FORMES EN EL TIEMPO O'INCLUSO CRECIENTES, ESTO DA UNA INDICACION
DE QUE EL SISTEMA DE SOPORTE COLOCADO, YA SEA ADEME TEMPORAL O RE-
VESTIMIENTO DEFINITIVO NO TEN{A LA RIGIDEZ O RESISTENCIA NECESARIA,
POR LO QUE LA INSTRUMENTACIGN NOS DA A CONOCER ESTO EN FORMA INME-
DIATA CONDUCIENDONOS A LA NECESIDAD DE LLEVAR A CABO UN REFUERZO -
Y CON BASE EN LOS RESULTADOS DE LAS MEDICIONES, SE OBSERVA QUE CON
EL REFUERZO COLOCADO SE ESTABILIZS LA EXCAVACION, O SI1 SE REQUERIA
DE REDISENAR OTRO ADEME QUE LOGRE LA ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION,
QUE NO FUE EL CASO DEL EJEMPLO, EL CUAL MOSTRO ESTABILIDAD EN LA -
COLOCACION DE LA 2DA. CAPA DE ADEME,

Lo ANTERIOR NOS MUESTRA QUE LA BUENA INSTRUMENTACIGN NOS --
PRESENTA DATOS, LOS CUALES NOS DAN LA SEGURIDAD QUE LA OBRA EJECUTA
DA SE ENCUENTRA EN UN GRADO DE CONFIABILIDAD ACEPTABLE EN ESTABILI-
DAD. AL COLOCAR LA 2DA. CAPA DE ADEME,

EN LA INSTRUMENTACION DE ESTAS OBRAS SE REQUIERE QUE PARA -
LA OBTENCION DE BUENOS RESULTADOS, LA INSTRUMENTACIGN, SE COLOCARA
DEPEMDIENDO DE LAS CARACTERISTICAS PARTICULARES DE CADA OBRA,~---
POR LO QUE LA INSTRUMENTACION SE COLOCARA EN LOS LUGARES DONDE SE
TENGA INCERTIDUMBRE DEL COMPORTAMIENTO., Y ESTABILIDAD, PARA LO -
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CUAL SE TENDRA QUE DEFINIR EL TIPO DE VARIABLES Y SELECCIONAR EL
INSTRUMENTO QUE MEJOR RESPONDA A LAS AGRESIONES  DEL MEDIO EN
DONDE OPERARA, ESTA SELECCIGN SE REALIZARA VERIFICANDO LAS ---
CARACTER{STICAS DE CADA INSTRUMENTO, DE LAS VARIABLES QUE CAUSA-
RAN INCERTIDUMBRE 0 DE LAS QUE REQUIERAN CONOCER EN FORMA INME--
DIATA SU COMPORTAMIENTO. LO ANTERIOR PARTIRA DE QUE TIPO DE ~--
OBRA ES, QUE EQUIPO SE EMPLEARA PARA SU CONSTRUCCION Y EN QUE TL
PO DE SUELO. EN CASO DE OBRAS SUBTERRANEAS, O GUE TIPO DE MATE--
RIALES SE EMPLEARAN PARA SU CONSTRUCCIGN, EN CASO DE V[AS DE CO-
MUNICACIGN: PRESAS, EDIFICIOS, PUENTES O DEL TIPO DE ESTRUCTURA -
QUE SE TRATE.
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