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ProLOGO

El objetivo del presente manual es proveer una he-
rramienta basica y didactica, de uso agil para los
profesionales que en su practica enfrentan problemas
relacionados con la instrumentacion y el monitoreo de
obras hidraulicas.

Los avances en el diseno de presas de tierra y enro-
camiento, tanto en los métodos de analisis y diserio
como en los procedimientos de construccion, tienen
sus raices en los datos aportados por la instrumenta-
cion instalada en las obras a escala real. A partir de los
datos se logra entender la relacion causa-efecto en un
contexto especifico.

Asimismo, el desarrollo reciente de la tecnologia de los
sensores, la tecnologia de la informacion y el analisis nu-
mérico permiten el desarrollo de un ciclo automatizado
de medicion y prediccion con base en el comportamiento
observado. El ciclo consiste en un modelo predictivo, los
datos del monitoreo de las obras y las técnicas de analisis
inverso.

Uno de los retos que se enfrentaron para realizar el
presente manual fue sintetizar la creciente informacion
disponible sobre la instrumentacion y su aplicacion, sin
perder claridad y completez. Ademas, se realiz6 un es-
fuerzo por contribuir con el ordenamiento del tema. Se
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considerd conveniente incluir la traduccion en inglés de
cada término (al citarse por primera vez en el texto) para
facilitar al usuario la lectura y comprension de la literatura
especializada, asi como de los manuales de instrucciones
de los fabricantes de equipo.

Los instrumentos que se describen en este manual co-
rresponden a desarrollos tecnoldgicos actuales; para los
instrumentos que se sigan utilizando por la CONAGUA
v que no se encuentren aqui explicados, se recomienda
consultar el manual anterior. Tampoco se incluyen los
procedimientos de colocacion de instrumentacion en el
interior de la cortina, posterior a la construccion.

El presente manual esta estructurado en seis capitu-
los, referencias bibliograficas y un anexo.

El capitulo 1 esta dedicado a la observacion en inge-
nieria, la piedra angular del ciclo, ya que todo método
de analisis debe ser validado mediante su confrontacion
con observaciones a escala natural.

El capitulo 2 concentra la definicion de los conceptos
basicos y términos empleados en el manual con objeto
de facilitar la consulta de los temas.

El capitulo 3 explica la planeacion de un sistema de
instrumentacion y monitoreo de obras hidraulicas. Se
destaca la fortaleza del grupo de trabajo para efectuar



dicha planeacion, ya que el éxito esta en la combina-
cion de conocimiento, experiencia, prediccion y juicio en
ingenieria.

El capitulo 4 esta dedicado a la medicion de movi-
mientos superficiales, en tanto que el capitulo 5 a la
medicion de movimientos internos. Finalmente, en el
capitulo 6 se explica la medicion de presiones.

Se incluyen las referencias bibliograficas y un anexo
que contiene las formas para la captura y procesamiento
de datos.

Conviene mencionar que durante la elaboracion del
presente manual se consultaron varias fuentes de infor-
macion, entre las que merecen una mencion especial son:
Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field per-
formance, de Dunnicliff (1988); Foundation Intrumen-
tation de Hanna (1998), y los manuales de operacion
y de instrucciones de los fabricantes de equipo.

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Ingenieria
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El propdsito de este manual es brindar una orientacion
a los ingenieros responsables de la instrumentacion, el
monitoreo y el analisis del comportamiento de las obras
hidraulicas. Cada sistema de instrumentacion es Unico,
por tanto, se hace énfasis en el uso de juicio en ingenie-
ria para aplicar con éxito las recomendaciones que aqui
se expresan.

Para analizar la competencia de un instrumento,
planificar un nuevo sistema para rehabilitar una obra
o seleccionar un instrumento, se precisa de personal res-
ponsable y competente que identifique las condiciones
que requieren atencion y reconozca la necesidad de eje-
cutar acciones inmediatas.

Este manual proporciona informacion y orienta-cion
indispensables para modificar sistemas de instrumen-
tacion existentes, asi como para desarrollar el sistema
para una nueva obra hidraulica.

Los tres usos principales de este manual son los si-
guientes:

® Unmaterial de consulta y referencia de uso frecuente

® Un apoyo para la seleccion o el reemplazo de un
instrumento

® Una guia para planear y disenar un sistema de
instrumentacion y medicion
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1.1 OBSERVACION EN
INGENIERIA

Puede afirmarse que el método observacional es
caracteristico de la ingenieria actual, y ésta por
consiguiente requiere la observacion vy el registro del
comportamiento de las obras, asi como el control de las
variables y factores relevantes; exige, ademas, el analisis
e interpretacion de las mediciones.

La observacion en ingenieria es una percepcion inten-
cionada que persigue multiples objetivos, no todos abso-
lutamente preestablecidos, y esta guiada por un cuerpo
de conocimiento. Es un modo refinado de aprehender
el mundo perceptible y de poner a prueba nuevas ideas
sobre éste mismo.

Por tanto, la observacion requiere la invencion y revi-
sion de una amplia variedad de técnicas experimentales;
en esta situacion, el ingeniero encuentra, ademas de los
obstaculos propios de la complejidad de los fenomenos
que necesita interpretar, otros de orden material. Para
superarlos debe tenerse gusto por el diseno, habilidad en
trabajos de precision vy, al mismo tiempo, las facultades

1.1



indispensables en el manejo de mecanismos delicados vy
equipo especializado para la realizacion de mediciones
en los limites de las posibilidades instrumentales.

La observacion cuantitativa es la medicion y el pro-
ducto de una medicion es un dato.

1.2 OBJETIVOS DE LA
INSTRUMENTACION

La instrumentacion es el punto de apoyo del razona-

miento aplicado a la interpretacion de los datos.

El objetivo principal de la instrumentacion geotécnica
es obtener informacion confiable y oportuna del compor-
tamiento de estructuras y depdsitos de suelo mediante
la colocacion y lectura de instrumentos de medicion, asi
como de la interpretacion de los datos obtenidos.

En funcion de este objetivo principal, se desglosan de
manera particular los siguientes:

1. Conocer las condiciones iniciales del sitio (e.q., esta-
do de esfuerzos y presién de poro).

2. Medir propiedades hidraulicas y mecanicas in situ
(e.g., permeabilidad, compresibilidad y resistencia).

3. Monitorear las diversas etapas durante la construc-
cion.

4. Verificar la calidad de la construccion.

5. Verificar las hipotesis de disefio. La instrumentacion
puede revelar la necesidad de modificar el diserio.

6. Conocer las condiciones de seguridad. La instru-
mentacion permite conocer en todo momento las
condiciones de seguridad de la obra, incluyen-
do aquéllas inesperadas, como sismos y avenidas
extraordinarias. Asimismo, la instrumentacion pro-
porciona una alerta para impedir fallas, ofrece el
tiempo de evacuacion y posibilita la implementacion
de las acciones correctivas.

7. Proporcionar informacién que sustente una protec-
cion o defensa legal. La instrumentacion aporta las
evidencias para una defensa legal sobre posibles
danos ocasionados a estructuras adyacentes.

8. Efectuar monitoreo a largo plazo. La instrumenta-
cion permite monitorear el comportamiento de una
presa durante toda su vida de servicio.

1.2

1.3 REGISTRO DE
OBSERVACIONES

Las observaciones se deben consignar en un registro sis-

tematico, racional y completo. A fin de que la informa-

cion consignada en los registros sea Util, debe ser clara,

accesible y confiable. Los requisitos minimos que deben

cumplir las observaciones de obra y del terreno son:
Plano general e informacion geotécnica

¢ Dimensiones y datos numeéricos
®  Frecuencia de las observaciones
®  Procesamiento de datos

Plano general e informacion geotécnica

Todo registro de observaciones debe contener un
plano general que indique la posicion de cada punto de
observacion; ademas, debe mostrar la posicion de los
puntos donde se efectuaron perforaciones, asi como los
perfiles simplificados de propiedades del suelo.

Dimensiones y datos numéricos

Los resultados de todas las observaciones deben
consignarse en forma tabular en el documento o informe.
El encabezado de cada columna de datos numéricos
debe contener el significado de la cantidad representada

por dichos niimeros.

Frecuencia de las observaciones

La frecuencia de las observaciones debe adecuarse a las
caracteristicas del fendmeno que se quiere investigar.

Procesamiento de datos

La presentacion de los datos obtenidos de observaciones
en el terreno de la obra debe ser de forma tal que un
ingeniero no familiarizado con el trabajo pueda entender
con el minimo esfuerzo los resultados esenciales.
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1.4 EL mETODO
OBSERVACIONAL

Peck (1969) describié los principios del método obser-
vacional en mecanica de suelos y establecio las bases
para el entendimiento de sus requerimientos. Los pasos

esenciales para su aplicacion son:
a. Efectuar una exploracion suficiente para establecer

la naturaleza general, el patrén y las propiedades del

sitio.

b. Evaluar las condiciones mas probables que se pueden
presentar en la obra, asi como sus desviaciones mas
desfavorables.

c. Establecer el diseio basado en una hipdtesis de trabajo
del comportamiento anticipado bajo las condiciones
mas probables.

d. Seleccionar las cantidades que seran observadas
durante la construccion y calcular los valores anticipa-
dos con base en la hipotesis de trabajo.

e. Calcular los mismos valores bajo las condiciones mas
desfavorables.

f. Seleccionar de manera anticipada las acciones a seguir
o modificar el disefio para cada prondstico.

g. Medir las cantidades que seran observadas y evaluar
las condiciones reales.

h. Modificar el disefio para adaptarlo a las condiciones
reales.

Peck (1969) explica que el método observacional tie-
ne ventajas y limitaciones. Peck (1970, 1972) enfatiza
la importancia de hacerse las preguntas fundamentales,
esto debe asegurar que las observaciones son apropia-
das y con significado. Asimismo, senala que para tomar
en cuenta factores tales como el comportamiento no
lineal, efectos tridimensionales y efectos dependientes
del tiempo, es de gran utilidad el uso de herramientas
numéricas, como el método de elementos finitos (fini-
te element method, FEM). La retroalimentacién y va-
loracion de las observaciones debe ser oportuna para
confirmar predicciones o proporcionar las advertencias
sobre cualquier desvio de condiciones. El método obser-
vacional ofrece, ademas, un gran potencial para ahorro
de tiempo y costo.
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Capitulo 2

CONCEPTOS BASICOS

Este capitulo tiene como objetivo definir la terminologia

usada en el presente manual. Se consider6 conveniente

incluir la traduccién en inglés de cada término (al citar-

se por primera vez) para facilitar al usuario la lectura y

comprension de la literatura especializada y de los ma-

nuales de instrucciones de los fabricantes de equipo.
Todos los sistemas de medicion incluyen cinco ele-

mentos basicos:

® Deteccion y medicion

Acondicionamiento

Indicacion y registro

Automatizacion

Telecomunicacion

El elemento deteccion y mediciéon (sensor), capta
la variable fisica a medir (e.g., presién, temperatura,
fuerza, desplazamiento) y la transforma en una sefal
mecanica o eléctrica.

La fase intermedia o de acondicionamiento modifica
la senal del transductor, lo cual origina una senal de sa-
lida conveniente. Muchos transductores proporcionan
senales eléctricas de salida muy débiles, por lo que
deben amplificarse antes que accione un indicador o
registrador. En otras aplicaciones puede ser necesario
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convertir una senal de corriente directa en otra de co-
rriente alterna, o transformarla en pulsaciones para
indicacion digital.

El tercer elemento del sistema de medicion consiste
en la indicacion o registro. Existen para ello varias opcio-
nes, las cuales dependen del tipo y de la precision de la
informacion requerida.

Automatizacion (automation). Es el uso de sistemas o
elementos electromagnéticos y computarizados para el
control de procesos, sin la intervencion de operadores
humanos.

Telecomunicacién (telecommunication).Lacomunicacion
a distancia es una técnica que consiste en la transmision
de datos e interconexion de computadoras a nivel de
enlace.

Los elementos basicos de un sistema de medicion
electronico se muestran en la Figura 2.1.

2.1 DEFINICION DE TERMINOS

A continuacion se definen los términos mas utilizados en
el presente manual para facilitar su mejor comprension
y utilizacion.

2.1



2.1.1 Términos generales

Aparato (device). Instrumento o conjunto de instrumen-
tos que sirve para determinado objetivo.

Datos (data). Todos los productos de un sistema de
instrumentacion y medicion.

Factor (factor). Agente capaz de inducir o modificar un
efecto fisico, quimico o bioldgico.

Fendémeno (phenomenon). Manifestacion de actividad
que se produce en la naturaleza.

Figura 2.1 Esquema de un sistema moderno de
instrumentacion y monitoreo

2.2

Instrumento de medicién (measuring instrument). Apa-
rato disefiado para comparar unidades fisicas mediante
el proceso de medicion. Como unidades de medida se
usan estandares o patrones. De la medicion resulta un
numero que es la relacion entre el objeto de estudio y la
unidad de referencia.

Pardmetro (parameter). Variable o constante arbitraria
que interviene en una expresion matematica.

Proceso (process). Secuencia temporalmente ordenada
de acontecimientos, tal que cada miembro de la secuen-
cia toma parte en la determinacion del siguiente.

Senal (signal). Serie de ondas y pulsos eléctricos que re-
presentan informacion.

Ruido (noise). Perturbacién en toda senal.

Valor (value). Determinacién o medicién cuantitativa
particular.

Variable (variable). Simbolo que se utiliza para definir
la variacion de un fenémeno o simplemente una corres-
pondencia funcional. Cualquier cantidad fisica que esté
sujeta a cambio.

2.1.2 Términos relacionados con

incertidumbre

Aproximacion (approximation). Diferencia admisible
entre un valor obtenido en una medicion o calculo v el
valor exacto desconocido.

Error (error). Desviacion respecto a un valor teérico y el
valor real. Los errores surgen por varias causas a partir
de las cuales se pueden distinguir distintos tipos de error:
aleatorio, craso, numérico y sistematico.

Error aleatorio (random error). Acumulacién de mu-
chos efectos pequenos que sélo pueden analizarse
estadisticamente.

Error craso (crass error). Es causado por la falta de cui-
dado, la fatiga y la inexperiencia. Se puede minimizar
duplicando lecturas, comparando lecturas actuales con
lecturas previas, y también con entrenamiento y capaci-
tacion de operadores.

Error numérico (numeric error). Diferencia aritmética
entre el valor medido vy el valor verdadero.

Error sistematico (systematic error). Es causado por
calibracion inadecuada, alteracion de la calibracion, por
histéresis y no linealidad. Se puede minimizar mediante
recalibracion periddica, el uso de estandares, y con pro-
cedimientos de lectura consistentes.
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Estabilidad (stability). Es la susceptibilidad de repro-
duccion de las lecturas medidas de un instrumento bajo
condiciones de uso definidas, repetidas en diferentes
ocasiones separadas por intervalos, los cuales son largos
en comparacion con el tiempo de toma de una lectura.
Exactitud (accuracy). Grado en que la indicacién del ins-
trumento se aproxima al valor verdadero de la magnitud
medida. Se expresa generalmente mostrando el error
posible en porcentaje del valor indicado. La exactitud
de un instrumento se representa como un porcentaje de
la escala de lectura completa. Es costumbre indicar la
exactitud como un nimero. Una exactitud de 1 mm
significa que el valor medido esta dentro de 1 mm del
valor real; una exactitud de 1% significa que el valor
medido esta dentro de 1% del valor real.

Histéresis (hysteresis). Fenémeno por el cual el estado
de un material depende de la historia previa.
Linealidad (linearity). Desviacién de la curva de cali-
bracion con respecto a una recta. Una linealidad de
1% FS significa que el error maximo es de 1% de la
escala completa.

Precision (precision). Grado de finura de una medicién.
La precision de un instrumento o de una observacion
es una medida de la capacidad de un instrumento
para proporcionar el mismo resultado en mediciones

diferentes realizadas en las mismas condiciones.
La precision no debe confundirse con la exactitud
(Figura 2.2).

Rango (range). Amplitud de la variacién de un fené-
meno entre un limite menor y uno mayor claramente
especificado.

Resolucion (resolution). Lectura minima que es capaz
de realizar un sistema digital.

Sensibilidad (sensitivity). Cociente del incremento de
la respuesta de un instrumento de medida entre el
incremento correspondiente de la seial de entrada.
Valor minimo que es capaz de medir un instrumento.
Por consiguiente, un instrumento muy sensible pro-

duce un gran movimiento del indice para un pequeiio
cambio en la cantidad medida.

2.1.3 Terminos eléctricos

Capacitancia (capacitance). Valor de la impedancia
en un circuito cuando sélo existe una capacidad.
La propiedad de un sistema de conductoresy aisladores
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/\ No preciso con buena exactitud
O Inexacto con buena precisién

O Ppreciso y exacto

Figura 2.2 Representacion de exactitud y precision de
un mismo resultado en mediciones diferentes

que determina la cantidad de energia eléctrica
que puede almacenar cuando existe una diferencia
de potencial entre los conductores. Se mide en
faradios (F).

Impedancia (impedance). Relacién entre el valor maximo
de una magnitud fisica sinusoidal aplicada a un siste-
ma fisico y el de una segunda magnitud que mide la
respuesta de éste. Puede ser acustica, eléctrica, etc.
Se mide en ohms (€2).

Inductancia (inductance). Magnitud fisica que expresa
la relacién entre la corriente que recorre un circuito
eléctrico y el flujo magnético producido. Se mide en
hertz (Hz).

Potencia (power). La variacidn de la energia con res-
pecto al tiempo. Se mide en watts (W).

Resistencia (resistance). Resistencia que ofrece un ma-
terial o aparato al paso de la corriente eléctrica y que
es igual a la relacion entre la diferencia de potencial
entre los extremos del elemento vy la intensidad de la
corriente que lo atraviesa. Se mide en ohms (Q2).
Voltaje (voltage). Medida de la diferencia de potencial
con la que trabaja un aparato eléctrico. Se mide en
volts (V).

2.3



2.1.4 Términos topograficos

Angulo cenital (zenit angle). Angulo formado por el eje
vertical del teodolito a partir del cenit y hacia el obje-
to observado.

Angulo vertical (vertical angle). Angulo entre dos lineas
rectas que se forma en un plano vertical generadas a
partir del transito.

Baliza (ranging rod). Tubo de madera o de metal con
punta de acero que se clava en el terreno, sirve para
indicar la localizacion de los puntos o indicar direccion
a las rectas.

Banco de nivel (BN) (level bank). Punto con elevacién
conocida respecto a un plano de referencia que ge-
neralmente es el nivel medio del mar; es el punto de
llegada o de partida para una nivelacion.

Banco de referencia. (BR) (reference bank). Es un
monumento ubicado en las laderas, fuera de la influen-
cia de la presa; en lugares estables y firmes. Se utiliza
como puntos de control ya que a partir de él se realizan
las mediciones hacia los testigos superficiales.

Campo de visién o campo visual (visual field). Area
ocular del teodolito.

Cinta invar (invar type). Fabricada de una aleacién de
64% de acero y 36% de niquel que presenta un coefi-
ciente de dilatacion muy bajo.

Colimacion (collimation). Alineacidn de puntos a partir
de dos puntos extremos de referencia.

Datum. Son puntos de referencia en la superficie te-
rrestre asociados a un modelo elipsoidal de la Tierra vy
utilizados para generar sistemas de coordenadas geo-
graficos que abarquen una gran extension.

Datums horizontales. Se utilizan para el control de
puntos sobre la superficie terrestre.

Datums verticales. Se utilizan para elevaciones o pro-
fundidades.

Elevacion de la mascara. Menor elevacion en grados,
a partir del horizonte donde un receptor puede seguir
al satélite, en areas despejadas puede ser de 10° la
elevacion estandar es de 15°.

Estacion total (total station). Aparato electrodptico
utilizado en topografia, cuyo funcionamiento se apoya
en la tecnologia electrénica. Consiste en la incorpora-
cion de un distanciometro y un microprocesador a un
teodolito electrdnico.

2.4

Geodesia (Geodesy). Ciencia matematica que tiene
por objeto determinar la posicion exacta de puntos en
la superficie de la Tierra.

Geoide (geoid). Superficie equipotencial del campo
gravitatorio de la Tierra que mejor se ajusta (en el
sentido de minimos cuadrados) al nivel medio global
del mar.

Linea de colimacién (collimation line). Linea imaginaria
que cruza por la interseccion de los hilos de la reticula
y que debe coincidir con el eje 6ptico del equipo.

Red Geodésica (geodesic network). Conjunto de pun-
tos ubicados en la superficie terrestre y que forman
figuras geométricas, principalmente triangulares, que
permiten relacionar las coordenadas geodésicas con
las coordenadas cartesianas.

Red Geodésica Nacional (RGN). Compuesta por la Red
Geodésica Horizontal, la Red Geodésica Vertical y la
Red Geodésica Gravimétrica, distribuidas de forma
homogénea en el territorio nacional.

Teodolito (theodolite). Instrumento de precisién, tam-
bién se le conoce como transito, que mide angulos
horizontales, verticales y distancias. Consiste en un
telescopio con un montaje que permite tanto el giro
horizontal como vertical, lleva acoplado niveles tubu-
lares, y posee una cruz filar para alinear de manera
precisa un objeto.

Testigos superficiales (surface benchmarks). Son monu-
mentos que se construyen sobre la cortina y los taludes
de la presa, de esta forma son afectados por los mov-
imientos tanto horizontales como verticales a que esta
sujeta la obra.

Triangulaciéntopogréfica (triangulationsurveying). Mé-
todo topografico en donde las lineas del levantamiento
forman figuras triangulares, de las cuales se miden
solo los angulos, los lados se calculan trigonométrica-
mente a partir de un lado conocido llamado base de la
triangulacion.

Trilateracién topografica (trilateration surveying). Mé-
todo topografico que consiste en medir las longitudes
de los lados de un triangulo para determinar con éstos,
de manera trigonométrica, los valores de los angulos
de los triangulos descritos. Es la operacion inversa a la
triangulacion.
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2.1.5 Instrumentos de medicion

Celda de asentamiento (settlement cell). Instrumento
que esta disenado para medir deformaciones verticales
(asentamientos o expansiones) en un punto de interés
al interior de un terraplén. Las lecturas se realizan desde
una caseta, lo cual es particularmente util donde el acce-
so es dificil. Ademas, su instalacion no interfiere con el
proceso de construccion.

Celda de presion total (earth pressure cell). Instru-
mento disefiado para la presion total ejercida en el
interior de un terraplén o en un relleno, o la presion del
suelo sobre una estructura.

Clinémetro (tilmeter). Es un equipo mecénico o eléctri-
co disenado para medir con precision los cambios en la
inclinacion o rotacion de un punto ubicado en tierra o en
una estructura. Funciona bajo el principio gravitacional,
o sea, que registra los movimientos de inclinacion con
respecto a un eje vertical.

Deformémetro (probe extensometer). Instrumento para
medir la deformacion entre varios puntos de referencia
a lo largo de un eje, mediante una sonda (provista con
diferentes tipos de transductores) que se desliza dentro
de un tubo guia.

Extensémetro (extensometer). Instrumento para medir
el cambio de distancia entre dos puntos, cuya separacion
inicial se conoce.

Inclinémetro (inclinometer). Es un instrumento muy
versatil para medir desplazamientos tanto vertica-
les como horizontales de una masa de suelo o roca, y
también para monitorear la estabilidad de terraplenes
y taludes. El inclinémetro mide el cambio de pendiente
de un ademe guia colocado dentro de un sondeo o en un
relleno, mediante el paso de una sonda guiada o fija en
su interior.

Piezometro abierto (open standpipe piezometer).Con-
siste en un tubo corto con ranuras o un cilindro de cera-
mica porosa, llamado bulbo piezométrico. A uno de sus
extremos se le acoplan tubos rectos de menor diametro
hasta alcanzar la superficie.

Piezometro eléctrico (electric piezometer). Se basa en
un diafragma que se flexiona bajo la accion de la presion
de poro que actta en uno de sus lados después de pasar
por una piedra porosa. La deflexion es proporcional a la
presion aplicada y se mide por medio de diversos senso-
res o transductores eléctricos. Los sensores convierten

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

la presion de agua en una senal eléctrica que se transmi-
te mediante un cable hasta el sitio de medicion.

Piezémetro neumatico (pneumatic piezometer). Se apli-
ca para medir las variaciones de la presion de poro que
se presentan en una masa de suelo; y particularmente es
muy util cuando se instala en suelos de baja permeabili-
dad, ya que tiene la ventaja de responder con pequenios
voliimenes de agua desplazados en el interior de la celda
piezométrica; por ello, se denomina de respuesta rapida.

/2.2 TIPOS DE SENSORES O
TRANSDUCTORES

Se describen a continuacion los siguientes:

Micrémetro (micrometer). Indicador mecanico de cara-
tula, consta de un vastago colocado en contacto con
el elemento que se mueve, dicho movimiento se trans-
mite a través de un engranaje de cremallera y pinon a
una aguja indicadora. El vastago reacciona contra un
resorte para mantenerlo en contacto con el elemento.
Transductor (transducer). Es un convertidor de ener-
gia. Transforma una sefal en otra. Se usa para medir
fuerza, presion, desplazamiento, etc. Existen trans-
ductores eléctricos de resistividad, capacitancia e
inductancia.

Transductor de cuerda vibrante (vibrating wire sensor).
Consta de un alambre de acero, protegido dentro de un
tubodeaceroinoxidable, fijoentredossoportesysome-
tido a una tension. Las fuerzas aplicadas a la estructura
que se desea monitorear inducen movimientos relati-
vos entre los soportes y, en consecuencia, cambian la
tension del alambre, lo cual modifica la frecuencia de
vibracion que es proporcional a la raiz cuadrada de la
tension (problema de la cuerda vibrante).

2.3 CALIBRACION,
VERIFICACION Y
MANTENIMIENTO

La realizacion de estas actividades garantiza el
fundionamiento eficiente de los instrumentos de

medicion.
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Calibracién (calibration). Operacién que se realiza
en condiciones especificas para la determinacion con
exactitud de larelacion entre las lecturas de determinado
instrumento v los valores de la magnitud que interesa
medir. Este procedimiento se efecttia en el laboratorio
del fabricante o en un laboratorio certificado.
Verificacion  (verification). La verificacién es la
comprobacion del funcionamiento optimo del equipo;
por tanto, efectuar la verificacion del equipo es una
actividad cotidiana que se debe realizar antes de
tomar lecturas. En el sitio de la obra se utilizan los
monumentos que estan integrados a una linea base para
la verificacion del equipo en funcién de la medicion de
distancias y angulos. Cuando proceda, se debe realizar la
correccion del equipo de medicion en campo o enviarlo
al fabricante.

Mantenimiento (maintenance). El mantenimiento
del equipo de medicion es una actividad que debe
incorporarse al trabajo diario, ya que con el uso y el
paso del tiempo todo equipo o instrumento se puede
deteriorar, y lo que al principio era confiable y funcional,
puede llegar a no serlo. Para asegurar que el sistema
de medicion permanezca en condiciones optimas de
operacion durante su vida de servicio, es necesario
realizar un mantenimiento y verificacion con regularidad
y de manera sistematica.

El mantenimiento preventivo, como su nombre lo
indica, evita con anticipacion que ocurra un dano al
equipo de medicion. Los requisitos y procedimientos de
mantenimiento del equipo forman parte del proyecto
de instrumentacion y monitoreo de una obra, y se basan
en los manuales de instrucciones de los fabricantes de
equipo.

La falta de mantenimiento regular y sistematico
puede invalidar los datos obtenidos vy llegarse a conclu-
siones erroneas. Cada instrumento de monitoreo debe
llevar una bitacora de servicio en la que se anoten las
operaciones de mantenimiento, verificacion, reparacion
y reemplazo de componentes.

2.6

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas



Capitulo 3

ELABORACION DEL PROYECTO DE

INSTRUMENTACION

La construccion de toda obra de ingenieria civil produce
un cambio en el campo de esfuerzos en el terreno, lo
cual provoca una redistribucion de esfuerzos y deforma-
ciones. Por tanto, toda estructura que se desplanta en el
terreno causa una interaccion entre terreno y estructura.

El ingeniero en las etapas de analisis y disefio de una
obra cuenta con dos aliados: su experiencia y el poderio
de los métodos numéricos de analisis, la prediccion. Sin
embargo, las diferencias entre la teoria y la realidad son
extremadamente complejas, sobre todo en la mecani-
ca de suelos aplicada. El disefio en ingenieria se puede
definir como la toma de decisiones de cara a la incerti-
dumbre con grandes penalizaciones para el error.

Por tanto, se requiere otro aliado, aquel que confir-
me los supuestos y las decisiones, que compruebe que el
comportamiento real de la obra esté en concordancia con
las predicciones basadas en los criterios de diserio o que
aporte los argumentos para introducir modificaciones
o cambios importantes. Un aliado que imparcialmente
confronte la prediccion con la realidad, la observacion.

La demanda de datos observacionales, cada vez
mas confiables y precisos, ha dado como resultado el
desarrollo de nuevos y mejores instrumentos, asi como
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los procedimientos exigidos para el empleo de dichos
instrumentos.

La planeacion de una observacion requiere la deter-
minacion previa de las condiciones en que puede sur-
gir o presentarse el fendmeno de interés y de los pro-
cedimientos para observar y medir dicho fenémeno. El
disenio de la observacion requiere especificar los ma-
teriales, aparatos, instrumentos y dispositivos que se
necesitan, el personal que intervendra y en qué consis-
tird su participacion concreta, asi como las precaucio-
nes que deban tomarse para no correr riesgos que sea
previsible evitar.

La diferencia entre una observacion fructifera y un
esfuerzo desperdiciado esta en la confiabilidad del equi-
po de medicion y en las habilidades y capacidades del
personal que participa en el proceso.

En consecuencia, el proposito principal del disefio de un
sistema de instrumentacion y monitoreo es suministrar
informacion confiable y oportuna sobre los movimien-
tos, deformaciones y presiones que se desarrollan en
una obra y compararlos con la prediccion realizada en la
etapa de diseno.

3.1



3.1 ORGANIZACION PARA LA
PLANEACION DEL SISTEMA DE
INSTRUMENTACION

La organizacion para la planeacion de un sistema de ins-
trumentaciéon y monitoreo (lyM) consta de al menos
tres partes: el grupo de trabajo, la informacion requerida
vy las recomendaciones generales para el plan de trabajo.

Se entiende por sistema, al conjunto de partes o ele-
mentos organizados y relacionados entre si para lograr
un objetivo especifico.

3.1.1 El grupo de trabajo

La Figura 3.1 muestra la integracion del grupo de traba-
jo. Cada participante tiene objetivos, habilidades e inte-
reses muy especificos, pero que al interactuar da como
resultado un grupo que tiene un objetivo comun: desa-
rrollar el sistema de instrumentacion y monitoreo de una
obra hidraulica en particular.

Propietario Investigador

GRUPO DE
TRABAJO

Disenador

La fortaleza del grupo de trabajo (Figura 3.2) consis-
te en reunir: la experiencia, la capacidad de prediccion y
el juicio en ingenieria.

La experiencia representa todos los conocimientos
adquiridos, debido al contacto prolongado con la reali-
dad y a una practica exitosa.

La prediccion se refiere al uso de los procedimientos
de analisis para estimar el comportamiento real de una
obra o estructura. La prediccion consiste en la respuesta
de una estructura bajo un conjunto de cargas aplicadas
y de las condiciones que razonablemente se esperan que
ocurran en la practica. Actualmente, una de las herra-
mientas mas poderosas y completas con que cuenta la
geotecnia es el método de los elementos finitos (FEM).
Este método es capaz de resolver problemas complejos,
con materiales no homogéneos, de comportamiento es-
fuerzo-deformacion no lineales y bajo condiciones de
frontera dificiles.

El juicio en ingenieria comprende un entero y ca-
bal entendimiento de como se comporta una obra de
ingenieria civil, el cual fundamenta y permite efectuar
recomendaciones y tomar decisiones con conocimiento,
experiencia, autoridad y precaucion.

Experiencia

Prediccion Juicio

Figura 3.1 Conformacién de un grupo de trabajo para la
planeacion del sistema de lyM

Figura 3.2 Fortaleza del grupo de trabajo

3.1.2 La informacion requerida

Con relacion a la informacion requerida, ésta se puede
agrupar en la siguiente forma:
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Informacion geoldgica
Informacion geotécnica
® Informacion sismica

La informacion geoldgica debe proporcionar los deta-
lles de las condiciones geoldgicas existentes en la bo-
quilla y en la cimentacion. El estudio geoldgico define
las condiciones litoldgicas de la boquilla, asi como las
condiciones de estabilidad de las laderas y algtin posible
accidente geoldgico, como puede ser una falla. La geo-
metria de la boquilla implica que si es angosta, los efectos
tridimensionales se acenttian vy, por tanto, predominara
la instrumentacion interna. En cambio, si la boquilla es
ancha, la distribucidn de esfuerzos es uniforme en toda
la estructura. En este caso, la instrumentacion también
es uniforme, asi como interna y externa.

La informacion geotécnica debe proporcionar los
detalles de las condiciones geotécnicas existentes en la
boquilla, en la cimentacion y en las laderas que constitu-
yen el vaso de almacenamiento, la informacion requerida
se lista a continuacion:

Tipo de estructura

Estabilidad de taludes

Prediccion de las deformaciones
Prediccion de los esfuerzos

Prediccion de las condiciones hidraulicas
Programa de construccion

Caracterizacion de las propiedades de los materiales

La informacion sismica debe proporcionar los detalles
de la sismicidad regional, asi como las caracteristicas del
sismo de diseno.

3.1.3 Recomendaciones generales para

el plan de trabajo

No existen reglas precisas para disefiar un sistema de ins-
trumentacion y monitoreo para una presa de tierra y en-
rocamiento, sino mas bien recomendaciones generales
que deben tomarse en cuenta, y que resultan apropiadas
para toda obra:

1. Familiarizarse con el proyecto.

2. Reuniry asimilar la informacion disponible.
3. Identificar las zonas criticas del proyecto.
4. Seleccionar los que

parametros deben ser

monitoreados.
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5. Vincular cada instrumento con la necesidad de
informacion requerida.

6. Estimar los valores maximos de los parametros para
seleccionar los rangos de los instrumentos.

7. Estimar los valores minimos de los parametros
para seleccionar la precision y sensibilidad de los
instrumentos.

8. Comprobar que la instalacion de un instrumento no

ponga en riesgo la obra.

3.2 PLANEACION DE UN
SISTEMA DE INSTRUMENTACION
Y MONITOREO

Planear. Es proyectar un futuro deseado y los medios
efectivos para lograrlo. La planeacién implica tener uno
o varios objetivos a realizar junto con los medios o las ac-
ciones requeridas para alcanzar exitosamente las metas
propuestas. Es decir, |la planeacion de un sistema de lyM
es una secuencia de actividades desde los objetivos has-
ta las metas. En la Figura 3.3 se muestra una secuencia
de la planeacion.

Objetivos. El objetivo principal es la medicion de las
variables de interés (e.g., presion de poro, presiones de
tierra, movimientos internos y externos). Adicionalmente
se tienen otros objetivos:

Comprobar hipétesis de disefio
Verificar los parametros de disefio
Examinar las técnicas de construccion
Validar las predicciones

Mejorar el estado del arte del diserio y construccion

Medios. Son los instrumentos de medicion y monitoreo.
Requisitos. Consistenenladefinicionderango, resolucion,
exactitud, precision y estabilidad de los instrumentos.
Acciones. Conjunto de actividades para instalar, monito-
rear y mantener funcionando el equipo.
Metas. Son los resultados a lograr.

En general, planear un sistema de instrumentacion y
monitoreo implica:
® Definir las necesidades de efectuar mediciones
® Identificar los instrumentos que satisfacen las

necesidades
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® Fundamentar nimero vy localizacion  de
instrumentos
Estimar el costo de la instrumentacion

Planear la operacion y mantenimiento del sistema

Requisitos

Figura 3.3 Esquema de planeacion de un sistema
de lyM

3.2.1 Ildentificacion y satisfaccion de

las necesidades de la instrumentacion

La necesidad de instalar un instrumento debe responder
a un conjunto de preguntas:

® ;Qué necesita medirse?

® ;Por qué necesita medirse?

® ;Cémo necesita medirse?

® ;Dodnde necesita medirse?

3.4

® ;Con qué frecuencia necesita medirse?

La identificacion de las necesidades del sistema de
IlyM se fundamenta en los resultados de la prediccion, ya
que ésta permite identificar zonas criticas, por ejemplo,
zonas de concentracion de esfuerzo o de grandes defor-
maciones que se requieren monitorear.

Por tanto, con base en la prediccion, se define: tipo,
nimero y localizacion de los instrumentos. La prediccion
también resulta de gran utilidad como apoyo para la in-
terpretacion de las mediciones.

La seleccion del tipo de instrumentos y su localizacion,
en el interior de la cortina, se planea de acuerdo con el
tipo y condiciones de la obra, y con los resultados de los
analisis realizados. Una practica usual consiste en colo-
car instrumentacion:

1. En las zonas criticas de la cortina, la cimentacion y
los empotramientos.

2. Enlas zonas donde se esperen las mayores deforma-
ciones, tanto verticales como horizontales,

3. Los planos que son representativos de la cortina:
(a) plano vertical que pasa por la seccion transversal
maxima de la cortina, (b) planos verticales paralelos
a la seccién principal maxima, (c) plano vertical que
pasa por el eje de la cortina, (d) planos verticales
paralelos al eje de la cortina.

4. En las zonas donde haya una discontinuidad en la
cimentacion o en la boquilla.

Los piezometros se localizan en el corazén impermea-
ble, respaldo de aguas abajo, cimentacion y en ambos
empotramientos, con objeto de conocer la presion de
poro en sitios seleccionados del corazon impermea-
ble, asi como el flujo del agua a través del mismo. El
resto de los piezdmetros, proporcionan datos sobre la
distribucion y niveles de agua en la cimentacion y los
empotramientos.

Las celdas de presion total se instalan en grupo junto
con extensdometros y piezometros, en un arreglo tal que
permita obtener los componentes del tensor de esfuerzos
y deformaciones, en sitios seleccionados.

Para satisfacer las necesidades identificadas, se
recurre a la informacion contenida en este manual
(Capitulos 4, 5y 6) vy a los manuales de los fabricantes,
en donde se especifican las funciones y caracteristicas
de los instrumentos disponibles en el mercado.
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3.2.2 Costo, operacion y

mantenimiento del sistema

El costo de |a instrumentacion, en general, representa un
porcentaje pequeiio del costo total de la obra, sin em-
bargo, es necesario justificar la inversion.

La importancia de planificar la operacion y manteni-
miento del sistema es toral, ya que un sistema mal ope-
rado y con un deficiente mantenimiento puede anular el
esfuerzo que realiza en grupo de trabajo, en todo lo dis-
cutido en los puntos anteriores. Conviene agregar sobre
la importancia del programa de la capacitacion del per-
sonal que tendra a su cargo las actividades de operacion
del sistema de lyM.

3.3 INSTALACION DE LA
INSTRUMENTACION

La instalacion de la instrumentacion, ya sea durante la
construccion de una obra o en una estructura ya existen-
te, no es un trabajo rutinario, por tanto, requiere de una
atencion muy detallada. La instrumentacion mal instala-
da puede conducir tanto a datos erréneos o enganosos,
como a situaciones que pongan en peligro la integridad
de la obra. Los métodos de instalacion dependen princi-
palmente de los parametros a monitorear, las condiciones
del sitio y de los instrumentos seleccionados. El éxito de
un sistema de instrumentacion se sustenta en el contar
con personal calificado, con experiencia y competencia.

Los procedimientos de instalacion de la instrumen-
tacion se describen en los capitulos 4 , 5y 6. En este
apartado se exponen las directrices generales que se de-
ben seguir para el caso de las presas de tierra y roca.

Un aspecto crucial, antes de proceder a la instalacion
de un instrumento, consiste en revisar si las deforma-
ciones esperadas no van a danar los tubos, conductos y
cables de la instrumentacion.

3.3.1 Pruebas de preinstalacion

Cuando los instrumentos se reciben en la obra, el perso-
nal de instrumentacion debe desarrollar las pruebas de
preinstalacion para verificar su aceptacion o rechazo. El
Manual del Departamento de la Armada de los Estado
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Unidos (1995) propone la siguiente lista.

® Examine los datos de calibracion del fabricante

® Examine la lista de verificacion del control de cali-
dad del fabricante
Verifique la longitud del cable
Verifique los nimeros que aparecen en las etiquetas
del instrumento y del cable
Verifique modelo, dimensiones y materiales
Verifique que las lecturas del instrumento permane-
cen constantes cuando se flexiona la conexion entre
cable y sonda
Verifique la hermeticidad del equipo
Verifique que todos los componentes se ajustan
correctamente

® Verifique que las cantidades recibidas corresponden
al pedido

Las pruebas de preinstalacion deben documentarse
con los siguientes datos:
® Nombre del proyecto
Numero vy tipo de instrumento
Lecturas iniciales
Personal responsable
Fecha y hora del ensayo de verificacion

3.4 \/ERIFICACION Y
MANTENIMIENTO

3.4.1 Verificacion

La verificacion es la comprobacion del funcionamiento
optimo del equipo, por tanto, efectuar la verificacion del
equipo es una actividad cotidiana que se debe realizar
antes de tomar lecturas.

La verificacion no debe confundirse con la calibracion.
Por tanto, el diseno del sistema de lyM debe contener
las especificaciones de verificacion del equipo.

3.4.2 Mantenimiento

El mantenimiento del equipo de medicion es una
actividad que debe incorporarse al trabajo diario, ya
que con el uso y el paso del tiempo todo equipo o
instrumento se puede deteriorar, y lo que al principio
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era confiable y funcional, puede llegar a no serlo. Para
asegurar que el sistema de medicion permanezca en
condiciones oOptimas de operacion durante su vida
de servicio, es necesario realizar un mantenimiento vy
verificacion con regularidad y de manera sistematica.

El mantenimiento preventivo, como su nombre lo
indica, evita con anticipacion que ocurran danos al
equipo de medicion. Los requisitos y procedimientos de
mantenimiento del equipo forman parte del proyecto
de instrumentacion y monitoreo de una obra, y se basan
en los manuales de instrucciones de los fabricantes de
equipo.

La falta de mantenimiento regular y sistematico
puede invalidar los datos obtenidos y llegar a con-
clusiones erréoneas. Cada instrumento de monitoreo
debe llevar una bitacora de servicio en la que se anoten
las operaciones de mantenimiento, verificacion, repa-
racion y reemplazo de componentes.

3.5 RECOLECCION,
PROCESAMIENTO Y
PRESENTACION DE DATOS

La recoleccion de datos se efectia mediante un progra-
ma bien planeado. El programa es dependiente de los
requerimientos especificos del proyecto. Los cuales de-
penden de las caracteristicas del instrumento, las con-
diciones del sitio, las actividades de construccion o la
ocurrencia de situaciones extraordinarias.

Los lineamientos generales para la recoleccion de da-
tos son:

® Recolectar los datos por el mismo personal

® Efectuar las lecturas con el mismo equipo

®  Tomar multiples lecturas

® Existir comunicacion constante entre el personal de
recoleccion, procesamiento, verificacion e interpre-
tacion de datos.

Respecto al procesamiento de datos, se debe precisar
lo siguiente:
® Automatizar el procesamiento de datos para evitar
errores
®  Procesar los datos a la brevedad posible

3.6

Finalmente, la presentacion de los datos debe ser en
mas de una forma grafica y estar respaldados de manera
tabular.

3.6 AUTOMATIZACION

Un sistema de instrumentaciéon y monitoreo moderno
requiere la obtencion de informacion en forma rapida y
frecuente, incluso de instrumentos de dificil acceso. Con
el acelerado desarrollo de la tecnologia actual, los instru-
mentos de medicion han mejorado considerablemente
con respecto a la exactitud, confiabilidad y economia.
Asimismo, los sistemas automaticos de captura y trans-
mision de datos a larga distancia, resultan altamente
competitivos con respecto a los métodos tradicionales
de lectura manual.

La automatizacion es apropiada particularmente en
situaciones como las siguientes:

El programa de mediciones es intensivo

® Elsitio es remoto o de dificil acceso
® El costo de la mano de obra es elevado
[ )

Situaciones de riesgo que requieran un monitoreo
en tiempo real

® Requerimiento de alertas automaticas cuando
ciertos niveles se exceden

3.6.1 Ventajas y limitaciones

Ventajas

Reduce el error humano

Incrementa la frecuencia de lecturas
Datos en el momento que se requieran
Alarmas que operan continuamente
Diagnostico remoto

Compatibilidad

Limitaciones

Produce grandes volimenes de datos

Mavyor inversion en la instalacion
Posiblemente mayor costo de mantenimiento
Requiere una fuente de energia permanente
Requiere transductores
duracion

electronicos de larga

® Aumenta el vandalismo
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3.6.2 Descripcion del sistema

Un sistema automatico esta integrado por transducto-
res electronicos, equipo de computacion y tecnologia de
telecomunicaciones.

Se tienen varias posibilidades de configuracion de
sistemas automaticos de lyM, la Figura 3.4 muestra es-
quematicamente un sistema de inteligencia distribuida.
Este sistema consta de lo siguiente:

1. Varias computadoras, que son unidades de moni-
toreo remoto (UMR). Estas computadoras acttian
como registradores inteligentes de datos.

2. Una computadora central, que es el puesto central
de monitoreo (PCM).

3. Una antena para telecomunicacion con la oficina
remota, via satélite.

3.7 SIMBOLOGIA DE LA
INSTRUMENTACION

La Tabla 3.1 muestra la simbologia y nomenclatura
que se utiliza en los planos de localizacion de los instru-
mentos para el monitoreo de obras hidraulicas. La Figura
3.5 ilustra un ejemplo de la simbologia y nomenclatura
para una presa tipica.

3.8 TENDENCIAS EN LOS
SISTEMAS DE Y M

Actualmente, la simulacion numérica es muy comun para
analizar el comportamiento de las estructuras geotécni-
cas, como parte del proceso de disefo. Sin embargo, los
métodos numéricos (FEM) contienen incertidumbres
relacionadas con las propiedades del suelo, los detalles
de la modelacion y el procedimiento de construccion.

El desarrollo reciente de la tecnologia de los senso-
res, la tecnologia de la informacion y el analisis numérico
permite un ciclo automatizado de medicion y prediccion
que se basa en el comportamiento observado.

En este caso, las técnicas de analisis inverso ayudan a
minimizar las diferencias entre prediccion y observacion.
La meta de las técnicas de analisis inverso consiste en
utilizar las mediciones de la obra en sus primeras etapas
para calibrar objetivamente el modelo predictivo, de tal
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forma que las futuras predicciones sean mas confiables.
La aplicacion exitosa de las técnicas se fundamenta en el
modelo predictivo (FEM), los datos del monitoreo de la
obras vy las técnicas de analisis inverso.
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3.8

PLANTA PERFIL CONCEPTO NOMENCLATURA
|E| Banco de referencia para control horizontal BRCH
E Banco de nivel BN
& Testigo de cimentacion TC
(o) A Testigo superficial para control de movimiento horizontal TSMH
[ ] A Testigo superficial para control de movimiento vertical TSMV
-¢- #( Inclinémetro vertical v
-¢|-: d-'r'( Inclinémetro vertical fijo IVF
-‘- L= Inclinémetro horizontal IH
-¢|-: L= Inclinémetro horizontal fijo IHF
© ~~—, | Clinémetro portatil cP
== ~~—p | Clinémetro de barra CcB
0 ~~— | Clinémetro sumergible cs
e—o —t Extensometro externo de juntas y grietas EJG

[ g | {1 Extensémetro externo de convergencia EC
= = Extensémetro interno de placas EIP

|j = Extensémetro interno de barras EIB
-(1)— i Deformémetro mecanico DM
_¢_ 8 Deformdmetro con anillos magnéticos DAM
-@- X Deformémetro con placas y arafias magnéticas DMA
® IEl Piezémetro de Casagrande pPzC
©cv IJi'Icv Piezometro de cuerda vibrante Pz\VVW
©N |J;|-|N Piezémetro neumatico PzN
=3 E Celdas de asentamiento CA
B0, oo Celdas de presion neumatica CPT-N
Q. = =i Celdas de presion de cuerda vibrante CPT-VM
._OPE oo Celdas de presion piezoeléctrica CPT-PE
@ VJ Crupo de instrumentos (@
@ i Caja de registro CR
D ID Caseta para toma de lecturas

Tabla 3.1 Simbologia y nomenclatura de instrumentos
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Capitulo 4

MEDICION DE MOVIMIENTOS

SUPERFICIALES

Durante la construccion y vida de servicio de una cortina
o terraplén, se presentan movimientos superficiales,
que a su vez son la expresion de lo que ocurre en el
interior de este tipo de estructuras. Los movimientos
superficiales pueden ocurrir en cualquier direccion,
por tanto, las mediciones correspondientes deben
cuantificar la diversidad de tales movimientos. Para
todas las mediciones es fundamental establecer una
base de referencia fija, alejada de los efectos inducidos
por la construccion de la obra misma. Los instrumentos
que miden los movimientos del terreno, cimentaciones o
estructuras térreas se pueden agrupar en tres categorias:

® Medicion de movimientos superficiales

® Medicion de movimientos internos

® Medicion de movimientos sismicos

Este capitulo se ocupa de la mediciéon de los
movimientos superficiales de una cortina o terraplén.

Manual de Mecanica de suelos. Instrumentacion y Monitoreo del
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A.] INSTRUMENTACION
A BASE DE TESTIGOS
SUPERFICIALES

Con el avance de la tecnologia, en la actualidad se
cuenta con una gama de herramientas que hacen posible
la medicion y el calculo de manera mas rapida, eficiente
y precisa de los movimientos superficiales de una obra
hidraulica. Se puede mencionar la existencia de equipos
mas precisos y completos, como lo son las estaciones
totales que permiten la obtencion de angulosy distancias
reducidas al horizonte de manera mas rapida, asi como
la determinacion en tiempo real de las coordenadas de
los puntos observados, los teodolitos electronicos o los
distanciometros, por mencionar algunos.

Enlazado a ello, se encuentran los sistemas de
posicionamiento global por satélite (GPS, por sus siglas
en inglés) que permiten conocer de manera precisa
la ubicacidn en coordenadas UTM (X, Y, Z) de los
bancos de referencia (BR) a los cuales se encuentran
enlazados los puntos observados, tanto los utilizados
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para los trabajos geodésicos, como en los sistemas de
informacion geograficos o los navegadores.

Para realizar la planeacion de la ubicacion de los
testigos y BR relacionados con la presa, se utilizan
las fotografias aéreas y las ortofotos, estas ultimas
combinan las caracteristicas de detalle de una fotografia
aérea con las propiedades geométricas de un plano.

En cuanto a gabinete, se cuenta con una variedad
de programas que ayudan a procesar en menor tiempo
los datos obtenidos y asi conocer los movimientos que
tiene la obra. De esta forma se puede mencionar a Civil
Cad, Topo Cal, CICOPRE, AutoCad, entre otros.

Uno de los métodos de medicion que mas se
utilizan para conocer los movimientos de una obra
hidraulica, lo constituye la instrumentacion superficial
y es, probablemente, de los métodos mas sencillos,
economicos y confiables de que se dispone.

La instrumentacion superficial consiste en utilizar
los procedimientos topograficos para conocer los
movimientos que se manifiestan en la superficie de la
obra. Los valores obtenidos se comparan con puntos
fijos (BR) localizados fuera de la influencia de la obra
misma.

Para instalar los testigos superficiales, normalmente
se hace una pequena excavacion empleando pico y
pala; en algunos casos se utiliza cimbra y un colado
de concreto simple; ocasionalmente se requiere de
acero de refuerzo y de la colocacion de algunas piezas
metalicas. Para |la toma de lecturas, se emplea un equipo
topografico de precision.

El tipo de levantamiento que se realiza para obtenerlas
lecturas de lainstrumentacion superficial es de precision,
el cual se encuentra relacionado directamente con el
objetivo del trabajo, las especificaciones y condiciones
del equipo v la experiencia del operador. En las Tablas
4.1y 4.2 se muestran los tipos de levantamiento para
control horizontal vy vertical, asi como sus precisiones.

El levantamiento que se realiza incluye cuatro tipos
de mediciones:
® Medicién de desplazamientos horizontales
® Medicion de desplazamientos verticales
® Medicion de distancia entre testigos
® Medicion mediante triangulacion para el apoyo del

control topografico de la obra

4.2

Tabla 4.1 Precisiones relativas para control horizontal

Primero 1 parte en 100 000
I 1 parte en 50 000
Segundo
Horizontal 1 1 parte en 20 000
I 1 parte en 10 000
Tercero

Il 1 parte en 5 000

Fuente: Brinker y Wolf (1982); SIAPA (2007); DOF
(1998)

N.A., No aplica

Tabla 4.2 Precisiones relativas para control vertical

0.5 mm x VK
Primero

1l 0.7 mm x VK

Vertical | 1.0 mm x VK
Segundo

1l 1.3 mm x VK

Tercero N.A. 2.0 mm x VK

Fuente: Brinker y Wolf (1982); SIAPA (2007); DOF
(1998)

N. A., No aplica K, distancia en kildmetros

4.1.1 Tipos de monumentos

Para conocer los movimientos que soporta una cortina o
terraplén, durante y posteriormente a su construccion,
es necesario instalar un grupo de monumentos que
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sirven para realizar mediciones y asi determinar tales
movimientos. En la Figura 4.1 se muestra un esquema
de la ubicacion de dichos monumentos.

Los monumentos (control stations) se dividen en
testigos superficiales y bancos de referencia.

Testigos superficiales

Son monumentos que se construyen sobre la cortina y
los taludes de la presa, de esta forma son afectados por
los movimientos tanto horizontales como verticales a
que esta sujeta la obra.

Hay dos tipos de testigos superficiales (surface
benchmark): el testigo superficial para medir los movi-
mientos horizontales (TSMH) vy el testigo superficial
para medir los movimientos verticales (TSMV).

Bancos de referencia

Son monumentos ubicados en las laderas, fuera de la
influencia de la presa; en lugares estables y firmes. Se
utilizan como puntos de control ya que a partir de ellos
serealizan las mediciones hacia los testigos superficiales.

Se tiene dos tipos de bancos de referencia (reference
bank): los que son para el control horizontal (BRCH) y
los bancos de referencia para control vertical, llamados
propiamente bancos de nivel (BN).

A partir del banco de referencia para control horizontal
(BRCH) se efecttian las mediciones hacia los TSMH para
conocer los movimientos horizontales, y a partir de los
bancos de nivel (BN) se realizan las mediciones hacia
los TSMV para conocer los movimientos verticales.

4.1.2 Localizacion y construccion de

los monumentos

Testigos superficiales para el control de movimientos
horizontales (TSMH)
Se distribuyen longitudinalmente a lo largo de la corona
y los taludes, forman una o varias lineas en funcion de
la altura de la cortina.

En la Figura 4.2 se muestra un esquema del TSMH;
éste se construye de concreto simple con una resistencia
f'_= 140 kg/cm’, con las dimensiones que se muestran
en la figura; su profundidad de desplante podra variar de
40 cm a 60 cm. En la parte superior y al centro se aloja
un aditamento llamado “perno de centraje forzoso”,
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como el que se ilustra en las Figuras 4.3 y 4.4. Ademas,
se utiliza un tornillo de acero con cabeza de gota de
1.59 cm (5/8 in) de diametro y longitud de 10.16 cm,
que sirve de base al estadal para la nivelacion. Se debe
colocar un tapén de proteccion con cuerda, que solo
se puede remover con una llave especial, como las
mostradas en las Figuras 4.5y 4.6; un detalle de |a tapa
de proteccion se presenta en la Figura 4.7.

Con el fin de garantizar la verticalidad del perno de
centraje forzoso, durante la instalacion del testigo se
utiliza un dispositivo, consistente en una base nivelante,
similar a la de un nivel o un teodolito; va montada
sobre una placa que se acopla al perno y que va unida al
sistema nivelante (Figura 4.8). Previo al fraguado del
concreto, se coloca el dispositivo con el perno, se nivela
y se deja fraguar antes de retirar el mecanismo.

Si se contruye el testigo en enrocamiento es ne-
cesario remover los materiales en la forma en que se
indica en la Figura 4.9. En algunos casos, es necesario
modificar estos disenos, dependiendo principalmente de
las condiciones del terreno, del tamano de la estructura
y de la visibilidad de los monumentos por medir, entre
otros factores.

Durante el colado debera producirse un vibrado para
evitar oquedades. Antes del fraguado se instalan las
piezas metalicas necesarias, consistentes en un perno
de centraje forzoso, que debera quedar perfectamente
vertical y al centro del testigo.

Testigos superficiales para el control de movimientos
verticales (TSMV)

Se localizan sobre la corona y los taludes, en lineas
longitudinales o transversales, y tienen la funcion
de medir los asentamientos o expansiones de la
cortina. En la Figura 4.10 se muestra el TSMV, que
se construye de concreto simple con una resistencia
f' =140 kg/cm? con forma de piramide truncada, con
dimensiones de 50 cm x 50 cm en su base superior, de
40 cm x 40 cm la base inferior y de 70 cm de altura.
En su parte central aloja una barra de acero de
1.9 cm (3/4 in) de didmetro y entre 30 cm vy
35 cm de longitud; la barra sobresale del concreto entre
2 cm o 3 cm. Se recomienda colocar al TSMV una tapa
de proteccion. En la Figura 4.11 se muestra otro tipo
de proteccion para el testigo superficial.
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Los TSMV localizados sobre la corona se deben
desplantar sobre el material impermeable. Se debe
remover el revestimiento de la corona y profundizar
la excavacion cuando menos 60 cm en el material
impermeable. Se debe proteger de inmediato con alguna
lechada o un firme de 5 cm de espesor de concreto
pobre. La excavacion se rellena posteriormente con
concreto con agregado no mayor de 10.2 cm (4in)
de diametro, al centro del TSMV se ahoga una varilla
de acero con terminacion en punta de bala.

Los TSMV ubicados sobre el talud se pueden instalar
dentro del enrocamiento (Figura 4.12) o sobre el
enrocamiento (Figura 4.13), se debe elegir el que mas
convenga dadas las condiciones de campo.

Otro tipo de testigos para el control vertical tienen
la funcion de medir los asentamientos o expansiones
mediante la variacion dela posicion del extremo superior
libre de un tubo vertical y anclado en su extremo
inferior; los que desplantan desde la cimentacion se
denominan testigos de nivel profundo (Figura 4.14) y
los que desplantan a un profundidad menor de los 2 m
son los testigos de nivel somero (Figura 4.15).

Banco de referencia para control horizontal (BRCH)
Se conoce también como monumento de centraje
forzoso. Es una columna de 1.3 m de altura sobre el
nivel del terreno natural con el fin de que, al colocar el
teodolito o la estacion total sobre él, quede el ocular a
la altura de los ojos del operador. En la Figura 4.16 se
muestran dos ejemplos de BRCH.

La Figura 4.17 muestra un esquema del BRCH, el cual
consiste en una columna cuadrada de 40 cm x 40 cm
con aristas achaflanadas, la base es una zapata cuadrada
de 1.2 m x 1.2 m. Dependiendo de las caracteristicas
del terreno, se profundizara de 40 cm a 50 cm; en caso
de roca, bastara con retirar la roca alterada. El armado,
tanto de la zapata como de la columna, se muestra en
la Figura 4.17.

En la parte superior al centro de la columna debe
colocarse una pieza metalica para centraje forzoso
que corresponda con el equipo que se utilizara. Enla
Figura 4.18 se muestran algunas bases y tapas para
centraje forzoso.

Para garantizar la verticalidad del perno, durante la
instalacion del testigo puede utilizarse un dispositivo,
consistente en una base nivelante, similaralade un nivel
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o un teodolito, montada sobre una placa que se acopla
al perno y que esta unida al sistema nivelante (Figura
4.8). Previamente al fraguado del concreto, se coloca
el dispositivo con el perno, se nivela y se deja fraguar
antes de retirar el mecanismo. Estos monumentos se
enlazan a la Red Geodésica Horizontal.

Banco de nivel (banco de referencia para control
vertical, BN)
Este monumento presenta los siguientes tipos:

® Banco de nivel de la Red Primaria

® Banco de nivel de la Red Secundaria

Banco de nivel de la Red Primaria. Se enlaza a la Red
Geodésica Vertical; se localiza alejado y fuera de la
influencia de la obra y su nimero depende de las
necesidades del proyecto de instrumentacion. La Figura
4.19 muestra los detalles de este tipo de monumento.
Se construye de concreto armado con una varilla de
1.91cm (3/4in) de didmetro y de 30 cmde longitud,
al centro de éste va hincada una varilla con punta de
bala que debera sobresalir de 2 cm a 3 cm respecto del
nivel del concreto. Cada monumento se debe identificar
claramente con sus coordenadas (X, Y) vy la elevacién
() correspondiente.

Banco de nivel de la Red Secundaria. Se enlaza a la Red
Primaria, es menos robusto, con forma de piramide
truncada de dimensiones de 50 cm x 50 cm en su base
mayor, 40 cm x 40 cm en su base menor y 70 cm de
altura, similar al testigo superficial que se muestra en
la Figura 4.10. Se construye de concreto simple con
un f'_= 140 kg/cm’, en la parte central se aloja una
varilla corrugada de 1.91 cm (3/4 in) de diametro
y de 30 cm de longitud. La varilla debera sobresalir
del nivel del concreto de 2 cm a 3 cm y terminar en
punta de bala. De acuerdo con las condiciones del sitio,
se debe excavar hasta 60 cm de profundidad o menos
donde se encuentre roca sana.
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4.2 METODO TOPOGRAFICO
PARA OBTENER LOS
DESPLAZAMIENTOS
HORIZONTALES

4.2.1 Equipo

El equipo requerido para la realizacion de este trabajo
es el siguiente:
® Teodolito (theodolite)

® Estacion total (total station)

® Estadales invar (telescopic leveling staff)

® Bastones (poles)

®  Prismas (prism poles/reflectors)
Teodolito

Instrumento disefiado para medir angulos horizontales
y verticales, ademas de distancias. Los teodolitos se
pueden dividir en funcion de la posicion del ocular en
concéntricos (los mas usuales) y excéntricos; y en
funcion del movimiento general lento, en repetidores
o reiteradores.

Actualmente, los teodolitos se fabrican de nonio,
micrometro optico y electrénicos. En la Figura 4.20 se
muestran las partes de un teodolito estadimeétrico.

Los teodolitos deben satisfacer dos grupos de
condiciones:

1. Condiciones previas (las realiza la fabrica):
® Coincidencia entre los ejes general y particular
® Perpendicularidad de los principal vy
secundario respecto a los limbos azimutal y

ejes

cenital
® Invariabilidad del eje de colimacion al enfocar a
diferentes distancias
® Los limbos deben estar perfectamente divididos
® Colocacion correcta de los indices

2. Condiciones de ajuste o correccion (las realiza el
topografo):
® Verticalidad del eje principal del equipo
® Perpendicularidad entre el eje de colimacion vy el
secundario
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® Perpendicularidad entre los ejes principal y
secundario
® El eclimetro debe estar corregido

Cuando el equipo cumple con estas condiciones, se
encuentra en buen estado para realizar el trabajo, de lo
contrario se tendra que calibrar en la fabrica o en un
laboratorio certificado.

Estacion total
La estacion total es una combinacion entre un
distanciometro, un microprocesador y un teodolito
electronico. Con ella se pueden realizar las mediciones
electrénicas de distancias, transferir los datos a un
procesador interno o externo, ademas tiene la capacidad
de realizar multiples tareas de medicion, guardar datos
y realizar calculos en tiempo real. En la Figura 4.21,
se muestran los componentes basicos de una estacion
total, los cuales se pueden dividir en tres grupos:
1. Mecanicos: limbo, ejes y tornillos, nivel y base
nivelante
2. Opticos: anteojo y plomada dptica
3. Electronicos: distanciometro, lectores de limbos,
software y memoria
La estacion total debe satisfacer lo siguiente:
® Comprobacion y ajuste del nivel tubular
® Comprobacion y ajuste del nivel esférico
® Comprobacion y ajuste del error del indice del
sensor de inclinacion
® Perpendicularidad del reticulo con el eje
horizontal
® Posiciones de la linea del reticulo horizontal y
vertical
® Comprobacion y ajuste del sistema de bloqueo
automatico (autolock) (seguimiento del prisma)

® Comprobacion de la plomada optica

Determinacion de la constante aditiva de
distancias

Comprobacion de fluidez y medida de distancia
Comprobacion del puntero laser

Correcciones de refraccion y curvatura

Correccion de la diferencia en altura

Correccidén de la distancia horizontal: altura del
equipo v altura de la senal
® Correccion atmosférica
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Cuando el equipo cumple con las condiciones
indicadas, se aprueba para realizar el trabajo, de lo
contrario se tendra que calibrar en fabrica o en un
laboratorio certificado.

Estadales
Consisten en un conjunto de reglas de varios tamanos
que sirven para medir distancias con los hilos estadi-
métricos del equipo y para realizar las nivelaciones
trigonométricas o geométricas. Se fabrican de diversos
materiales como aluminio, fibra de vidrio, madera,
poliuretano e invar. La graduacion de la escala puede
ser de 0.5 cm, de 1 cm o con cddigo de barras.

Los estadales que se recomiendan para los trabajos
de monitoreo son los de invar.

Bastones
Son tubos telescopicos de diferentes longitudes, que
en el extremo inferior terminan en punta y en el otro
tienen un adaptador para colocar el prisma con el cual
se realizan las mediciones. Se pintan de dos colores cada
25 cm o 50 cm (Figura 4.22).

Las partes que conforman el baston son: puntas,
roscas, nivel y rosca de portaprismas, las cuales deben
estar en buen estado.

Prismas

Conjunto de espejos dispuestos de tal forma que
permiten que el haz del laser incida en él y se refleje Ia
senal hacia el equipo, ya sea el teodolito o la estacion
total, de esta forma se conoce la distancia entre dos
puntos. En la Figura 4.23 se muestran algunos modelos

de prismas y adaptadores para éstos mismos.

4.2.2 Mantenimiento y verificacion

Mantenimiento

El mantenimiento del equipo de mediciéon es una
actividad que debe incorporarse al trabajo diario, ya
que con el uso y el paso del tiempo todo equipo o
instrumento se puede deteriorar, y lo que al principio
era confiable y funcional, puede llegar a no serlo. Para
asegurar que el sistema de medicion permanezca en
condiciones oOptimas de operacion durante su vida
de servicio, es necesario realizar un mantenimiento y
verificacion con regularidad y de manera sistematica.

4.6

El mantenimiento preventivo, como su nom-
bre lo indica, evita con anticipacion que ocurra un
dafo al equipo de medicion. Los requisitos y pro-
cedimientos de mantenimiento del equipo forman
parte del proyecto de instrumentacion y monitoreo
de una obra, y se basan en los manuales de instruc-
ciones de los fabricantes de equipo. La falta de man-
tenimiento regular y sistematico puede invalidar los
datos obtenidos y llegar a conclusiones erroneas.
Cada instrumento de monitoreo debe llevar una bita-
cora de servicio en la que se anoten las operaciones de
mantenimiento, verificacion, repa-racion y reemplazo

de componentes.

Verificacion

La verificacion es la comprobacion del funcionamiento
optimo del equipo, por tanto, efectuar la verificacion del
equipo es una actividad cotidiana que se debe realizar
antes de tomar lecturas. En el sitio de la obra se utilizan
los monumentos que estan integrados a una linea base
para la verificacion del equipo en funcion de la medicion
de distancias y angulos. Cuando proceda, se debe realizar
la correccion del equipo de medicion en campo o enviarlo
al fabricante. A continuacion, se listan las operaciones
que se deben efectuar a los equipos de medicion.

Teodolito:

® Verificacion de los ejes vertical y horizontal

® Comprobacion y ajuste de la plomada optica o
laser

® Engrase de los elementos mecanicos

® Ajuste de los niveles circulares y tdricos

® Limpieza general del instrumento y de la maleta
de transporte

® Certificado de calibracion

Estacion total:
® Verificacion de los ejes vertical y horizontal
® Comprobacion y ajuste del distanciometro
infrarrojo o laser
Comprobacion y ajuste de la plomada optica o laser
Ajuste de los niveles circulares y toricos
Engrase de elementos mecanicos

Limpieza general del instrumento y maleta

Certificado de calibracion
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4.2.3 Toma de lecturas

Para la toma de lecturas se utiliza el banco de
referencia para control horizontal (BRCH), los testigos
superficiales para movimientos horizontales (TSMH),
asi como el prisma y el adaptador para tornillo de
centraje forzoso.

El prisma utilizado para las mediciones se monta
con un adaptador al tornillo de centraje forzoso de los
testigos superficiales. El prisma debe ser el adecuado
para las caracteristicas del equipo de medicion que se
use. En la Figura 4.23 se muestran algunos tipos de
prismas y de adaptadores.

Con la ayuda de una estacion total, se miden y
obtienen de manera precisa las coordenadas (X, Y,
Z) de los monumentos de referencia para el control
horizontal, ya que estas coordenadas serviran de base
para la medicion de los movimientos horizontales de la
presa. También se puede utilizar equipo GPS geodésico.
La toma de lecturas de los TSMH se realiza conforme al
siguiente procedimiento.

El equipo seleccionado se coloca en un BRCH. Se
centra y se nivela, posteriormente se hace punteria
sobre el monumento que sirve de mira de referencia
que se encuentra en la otra ladera, haciendo coincidir
el hilo vertical del lente con el prisma o diana ubicada
en el monumento de referencia, fijando el movimiento
horizontal del limbo de la estacion total. Desde ese
monumento y hasta terminar las observaciones, se van
tomando las lecturas correspondientes para cada testigo
(TSMH). Para ello, se coloca el prisma reflector en el
perno de centraje forzoso y se realizan las mediciones
correspondientes, tomando varias lecturas en cada
testigo, para posteriormente trabajar en gabinete con
los promedios de las lecturas. Los datos obtenidos son
angulos y distancias, ya sea inclinadas o reducidas al
horizonte (distancias horizontales), o también pueden
ser coordenadas (X, Y, Z) correspondientes a cada
testigo superficial.

4.2.4 Calculo

Para conocer la magnitud y direccion de los des-
plazamientos horizontales tanto en la corona como
en los taludes, con los datos obtenidos en campo, se
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realizan los calculos para conocer las coordenadas
correspondientes a cada uno de los testigos superficiales
observados, asi como los rumbos de las visuales a cada
testigo y el desplazamiento respectivo. Todo esto
referido a la linea base utilizada.

Es importante senalar que se trabaja con promedios
de las lecturas observadas, asi se trate de coordenadas
(X, Y, Z), dngulos o distancias.

Para todo lo anterior, se explican a continuacion los
diversos calculos que se deben realizar.

Calculo con las coordenadas obtenidas
A partir de las observaciones realizadas, se obtiene el
valor promedio de las coordenadas que se registra en el
formato que se muestra en la Tabla 4.3 (véase anexo A),
en el apartado correspondiente a los desplazamientos
horizontales.

El desplazamiento observado se calculara con la
siguiente formula:

D:\/(Xz_X1)2+ (Yz_Y1)2

donde:

D = Distancia entre dos puntos

X, = Valor de la coordenada X del punto 1
Y, = Valor de la coordenada Y del punto 1
X, = Valor de la coordenada X del punto 2
Y, = Valor de la coordenada Y del punto 2

Calculo de distancias

Si se obtuvieron distancias en lugar de coordenadas,
éstas deben ser las distancias horizontales (distancias
reducidas al horizonte); de lo contrario, deben calcularse
utilizando las distancias inclinadas y los angulos ceni-
tales o los angulos verticales (Figura 4.24); para ello,
se usan las funciones trigonométricas pertinentes de
acuerdo con las presentadas en la Figura 4.25.

Calculo de los angulos

A partir de las distancias horizontales, se calculan los
angulos del triangulo oblicuangulo formado por la
linea base vy el testigo observado, como se aprecia en
la Figura 4.26; para ello, se utiliza alguna de las férmulas
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que se presentan en la Figura 4.27, de acuerdo con
los datos que se tienen y de las incognitas que se quieren
resolver.

Calculo de los rumbos correspondientes

En el sitio se obtiene el rumbo o el azimut de la linea
base y de cada una de las visuales que se observa, se
debe anotar la lectura. En la Figura 4.26, el rumbo de la
linea AB es el angulo que se forma entre la linea norte-
sur y la linea AB, que para este ejemplo es de NE 83°.

En caso de que solo se tenga el valor del rumbo o
azimut de la linea base, se debe calcular el rumbo de las
otras visuales para después calcular las coordenadas de
los testigos observados.

El rumbo de una linea es la orientacion de esa linea
respecto a un meridiano de referencia, generalmente se
toma la linea norte-sur, el valor del rumbo esta dado
por el valor angular (medido de manera horizontal) que
forma dicha linea y el meridiano de referencia (norte-
sur). El rumbo se mide del norte hacia el este u oeste
y del sur hacia el este u oeste, es decir, la orientacion
del rumbo puede ser NE, NW, SE y SW, el maximo valor
angular de un rumbo es de 90° y se conoce como rumbo
franco (Figura 4.28).

El azimut es el angulo horizontal medido en el
sentido de las manecillas del reloj a partir del meridiano
de referencia, que generalmente es el norte, el valor
angular del azimut esta comprendido entre O a 360°.

Si solo se obtuvieron los angulos, se debera
determinar el rumbo de cada una de las visuales a cada
testigo superficial medido y para ello se usa el rumbo
de la linea base, a la cual se le suma el valor angular que
forma la linea base con el testigo observado y con la cruz
de orientacion y la teoria de los angulos se determina la
orientacion.

El calculo del rumbo de una linea se muestra en la
Figura 4.29. Para el triangulo formado por los puntos
(A, TS-C3,B), se toman las lecturas:

A =55°17'55.62"

B =39°35'46.87"

TS-C3 =85°06'17.52"

Rumbo de la linea A, TS-C3. A partir del azimut de la
linea base AB = 83°, se observa que se encuentra en el
primer cuadrante y, por tanto, coincide con el valor y la
orientacion del rumbo de la linea que es NE 83°.
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El angulo que forman la linea base AB vy la linea
A, TS-C3 es de 55° 17' 55.62"; para conocer el rumbo
de la linea A, TS-C3, se le resta al rumbo de la linea base
AB el angulo formado por la linea base AB vy la linea
A, TS-C3, que da un valorde 27° 42’ 4.32" y queda en
el cuadrante NE, por tanto, el rumbo de la linea A, TS-C3
es igual a NE 27° 42' 4.32", tal como se muestra en la
Figura 4.29.

Rumbo de la linea TS-C3,B. El rumbo de la linea TS-C3,B
es SW 27°42' 4.32" (que es el inverso del rumbo que
se determind anteriormente).

El angulo que forman las lineas A,TS-C3 y TS-C3,B es
de 85° 06’ 17.52"; ahoraa 85° 06’ 17.52" se le resta
27°42' 4.32" y el valor resultante es 57° 24' 13.2" y
queda en el cuadrante Il; por tanto, el rumbo de la linea
TS-C3,Bes SE 57° 24’ 13.2" (Figura 4.29).

Las distancias y los rumbos se anotan en el registro
mostrado en la Tabla 4.4 y se procede a calcular las
coordenadas de los testigos observados.

Posteriormente,
registran en el formato presentado en la Tabla 4.4

esas coordenadas calculadas se

(véase anexo A), de esta manera se calculan los
desplazamientos y su direccion.

4.2.5 Presentacion de resultados

Movimientos de los testigos a lo largo de la corona

La localizacion de los testigos se dibuja a una escala
conveniente sobre el eje horizontal; en el eje vertical,
se elige otra escala que resulte adecuada para el rango
de medicion que se espera obtener. Es util adicionar una
pequena planta con la localizacion de la linea o lineas
de testigos, asi como la tabla que identifica las fechas
de cada lectura, relacionadas con un niimero progresivo
que se asigna a cada curva o grafica (Figura 4.30).

En esta serie de graficas se puede comparar el
movimiento de cada una de ellas contra el anterior,
tomando como guia el nimero progresivo de iden-
tificacion correspondiente a cada fecha, consignado en
una tabla adjunta.

Movimiento de los testigos con el nivel del embalse y
el tiempo

En este tipo de grafica, el tiempo se representa en el
eje horizontal y la escala de las deformaciones en el
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vertical, ya sean movimientos hacia aguas arriba o aguas
abajo; en la parte superior, se presenta el embalse para
correlacionarlo con los movimientos (Figura 4.31).

La experiencia adquirida con los trabajos en presas de
tierra demuestra que los mayores desplazamientos se
observan durante el primer llenado; de ahi la importancia
de una instalacion oportuna. Los movimientos son
generalmente hacia aguas abajo y la mayor deformacion
se presenta en el centro de la corona; posteriormente,
con el vaciado de la presa, se presenta una recuperacion
de los testigos con movimiento hacia aguas arriba, sin
llegar en la mayoria de los casos a su posicion original;
después los desplazamientos contintian hacia aguas
abajo con los llenados siguientes, repitiéndose el feno-
meno pero con menores magnitudes.

La magnitud de los desplazamientos depende
de diversos factores, tales como: altura de la presa,
caracteristicas de los materiales utilizados en la
construccion, condiciones de carga (fundamentalmente
hidraulica) y condiciones geotécnicas de la boquilla.

4.3 METODO TOPOGRAFICO
PARA OBTENER
DESPLAZAMIENTOS
VERTICALES

4.3.1 Equipo

El equipo requerido para aplicar el método topografico
es el siguiente:

® Nivel

® Estadales invar

Nivel

También llamado nivel éptico o equialtimetro, disenado
para medir desniveles entre puntos que se encuentran a
diferentes alturas; también se utiliza para pasar cotas de
puntos conocidos hacia puntos desconocidos.

Algunos tipos de niveles son los siguientes: de
mano, fijo, basculante, automatico, laser y electrénico.
Actualmente, los de mayor demanda son los automaticos
y los electronicos, ya que éstos son de los mas precisos
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que existen en el mercado.

Es importante considerar, entre las caracteristicas de
los niveles, el numero de aumentos de la lente. En las
Figuras 4.32 y 4.33 se muestran, respectivamente, las
partes de un nivel automatico y algunos modelos de
nivel.

4.3.2 Mantenimiento y verificacion del

equipo

Todo lo descrito en el apartado 4.2.2, mantenimiento y
verificacion, se aplica a los niveles topograficos.

A continuacion, se listan las operaciones que se deben
realizar a los niveles.

Nivel dptico/digital (optical/digital level):
® Verificacion del eje horizontal y ajuste de piezas
® Limpieza general del instrumento y de la maleta
de transporte
® Ajustes del nivel circular
® Verificacion del compensador

Nivel laser (laser level):
® Verificacion de los ejes horizontal y vertical
® Comprobacion de elementos electronicos
® Limpieza general del instrumento y de la maleta

El laboratorio certificado después de realizar la recti-
ficacion de los equipos, debera entregar el certificado
de calibracion.

4.3.3 Toma de lecturas

Para la determinacion de los movimientos verticales
que se presentan en una obra hidraulica, es necesario
tener un punto de referencia, en este caso un BN de
la Red Primaria enlazado a un banco de nivel de la Red
Geodésica Nacional con nivelacion de precision. Dichos
bancos se ubican en las laderas de la obra y alejados de
la influencia de ésta misma en lugares firmes y estables
(Figura 4.1). El nimero de los BN depende de las
condiciones de campo. La obtencion de las coordenadas
(X, Y) de los bancos de nivel se puede efectuar con
equipos GPS geodésicos.
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Los bancos de nivel de la Red Secundaria se establecen
en los sitios convenientes para nivelar a partir de éstos
los TSMV.

Los testigos superficiales para movimiento vertical
(TSMV) se ubican en la corona y en los taludes de la
obra, ya sea en lineas longitudinales o transversales,
como se muestra en la Figura 4.1. El nimero de TSMV
instalados depende de las condiciones de campo y de
las dimensiones de la obra.

Una vez nivelados los bancos de nivel de la Red
Secundaria, se procede a nivelar a partir de ellos los
TSMV para conocer las elevaciones de cada uno; se
recomienda efectuar tres nivelaciones de ida y vuelta
para llevar un mejor control y asignar la elevacion
promedio a cada TSMV.

Posteriormente a la instalacion y a la primera
nivelacion, se efectian nivelaciones periddicas. La
periodicidad de las nivelaciones se podra ajustar para
realizarlas con mayor o menor frecuencia de acuerdo
con la velocidad de los desplazamientos obtenidos.

El tipo de nivelacion que se realiza puede ser tanto
geométrica o trigonométrica, ya que con ambas se
obtiene la precision requerida.

En la nivelacion geométrica o nivelacion diferencial
no es necesario recurrir a la correccion por curvatura de
la Tierra, ya que las distancias entre los testigos son
relativamente cortas; se realiza con un nivel y estadales
de preferencia invar. En este tipo de trabajo se obtiene
la diferencia de niveles entre dos puntos a partir de las
visuales horizontales lanzadas hacia las miras ubicadas
en los puntos de interés; si se puede obtener el desnivel
entre los puntos de interés con una sola visual, es
una nivelacion simple, y si es necesario la puesta de
estaciones intermedias para llegar al punto de interés,
es una nivelacién compuesta (Figura 4.34).

En la nivelacion trigonométrica, se usan angulos
verticales para conocer la diferencia de nivel entre dos
puntos; con un teodolito o una estacion total se miden
distancias inclinadas y angulos verticales, se utilizan
también estadales invar. En este tipo de nivelacion, el
equipo se coloca sobre uno de los puntos de interés y
en el otro punto se coloca la mira (bastén con prisma)
y se miden el angulo vertical y la distancia inclinada que
existe entre ambos puntos, por medio de operaciones
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trigonométricas se conoce el valor de nivel del punto de
interés (Figura 4.35).

Una vez definido el tipo de nivelacion por realizar,
las lecturas obtenidas se anotan en la forma que se
presenta en la Tabla 4.5 (véase anexo A), y para calcular
la magnitud de los movimientos verticales se efectta la
siguiente operacion:

Desplazamiento vertical = Elevacion actual - Elevacion inicial

Si la deformacidn resulta con signo positivo (+), los
movimientos observados corresponden a expansion; y
si es con signo negativo (-), representan asentamientos
o compresiones. La Tabla 4.5 muestra un ejemplo del
calculo respectivo.

4.3.4 Presentacion de resultados

Una forma de presentar los resultados es elaborar
una grafica con la separacion entre testigos en el eje
horizontal, y los movimientos verticales en el eje
vertical (Figura 4.36).

Otra forma de presentacion consiste en dibujar una
grafica con los movimientos verticales de los testigos
en el eje vertical con el tiempo, representado en el eje
horizontal (Figura 4.37). También se presenta esta
grafica en papel semilogaritmico, con los asentamientos
en la escala natural y el tiempo en la escala logaritmica.
Esta grafica por su similitud con las curvas de los ensayos
de consolidacion es muy aceptada, ya que es el mismo
fenémeno sélo que a escala natural (Figura 4.38).

A.4 UBICACION Y MEDICION
DE LOS BANCOS DE CONTROL

Como ya se menciono las mediciones realizadas de las
deformaciones de una obra hidraulica, se efectian a
partir de los bancos de control, es decir, los bancos de
control son el marco de referencia para la determinacion
de los movimientos de |la obra en general, de la ubicacion
y control de movimientos de los brocales de los ins-
trumentos, asi como de la ubicacion y movimiento de
los testigos superficiales.
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Para tal efecto, los bancos de control también deben
medirse con cierta periodicidad y con menor frecuencia
que los testigos superficiales.

Es conveniente que al menos tres de los BRCH y tres
BN de la Red Primaria se enlacen a la Red Geodésica
Nacional, los BRCH se enlazan a la Red Geodésica
Horizontal y los BN a la Red Geodésica Vertical. Dicho
enlace se realiza con métodos geodésicos que son
muy semejantes a los descritos a continuacion, con la
salvedad de que en los geodésicos se debe considerar
la curvatura de la Tierra y tomar como sistema de
referencia el ITRFO8 época 2010 de acuerdo con la
Norma Técnica para el Sistema Geodésico Nacional
(DOF, 2010).

4.4.1 Equipo

El equipo utilizado en la medicion de los bancos de
control es el siguiente:
® Teodolito
Estacion total
Estadales invar
Bastones
Nivel
GPS
Prismas

En el apartado 4.2.1 se describen los teodolitos, las
estaciones totales, los prismas y los estadales invar,
y los niveles en el 4.3.1, mientras que en el apartado
4.2.2 se explica el mantenimiento de dichos equipos.
Por esta razdn, solo se aborda mas adelante el GPS
(Global Positioning Systems) en el apartado 4.5.1.

4.4.2 Ubicacion de los bancos de control

Los vértices utilizados para el control de una obra
hidraulica son los bancos de referencia, tanto horizon-
tales (BRCH) como verticales (los que corresponden
a la Red Primaria). Para su ubicacién se parte de un
trabajo preliminar, ya sea en planos topograficos,
fotografias aéreas u ortofotos (fotomapas) que cubran
la zona de interés; en éstos se pueden observar todos
los accidentes del terreno y elegir los sitios altos para
la ubicacion de los BRCH y de los BN para tener buena
visibilidad hacia la obra y ademas que se encuentren
fuera de la influencia de la construccion.
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Si no se cuenta con la informacidn anterior, se debe
realizar un levantamiento preliminar utilizando brijula
para determinar los angulos y rumbos aproximados,
binoculares para comprobar la visibilidad entre puntos
elegidos para la ubicacion de los vértices con ayuda
de banderas. Los puntos también se pueden ubicar
con un navegador (GPS) que nos da su posicién en
coordenadas, ya sea UTM o geograficas. El equipo
tiene un margen de error importante (+3 m a 5 m),
dependiendo del modelo, de la presencia de nubosidad
y de la cobertura de la vegetacion en los lugares donde
se encuentren ubicados los puntos, lo anterior se acepta
para un levantamiento preliminar.

Posterior a este levantamiento preliminar, se hace el
replanteamiento de los vértices en campo. Este trabajo
se realiza con el equipo apropiado, ya sea teodolito o
estacion total, prismas y estadales; el trabajo consiste
en ubicar en campo, con base en lo establecido en el
levantamiento preliminar, los sitios donde se colocaran
los BRCH y los BN. En la Figura 4.1 se observa la
ubicacion de los BRCH y de los BN en las laderas
adyacentes a la presa.

Respecto a las caracteristicas que deben tener los
bancos de referencia, descritas en los apartados 4.1.1
y 4.1.2, éstas se pueden modificar de acuerdo con las
condiciones de campo en cuanto a sus dimensiones. Si
las condiciones de visibilidad no son buenas, es necesario
construir los monumentos mas altos, como el que se
muestra en la Figura 4.39. El monumento se construye
de concreto reforzado con aristas achaflanadas y ocho
varillas de 1.27 cm (% in), con estribos de alambre
de 0.6 cm (¥4 in) a cada 20 cm utilizando una mezcla
de concreto dosificado para lograr una resistencia de
f'_ = 200 kg/cm?, ademas del aditamento de centraje
forzoso.

4.4.3 Medicion delos bancos de control

Para realizar las mediciones entre los bancos de control
se puede elegir entre la triangulacion, la trilateracion
o la poligonacion. Las operaciones realizadas son
operaciones trigonométricas que permiten conocer los
angulos y las distancia entre los puntos para después
calcular sus coordenadas (X, Y, Z) y asi tener definida la
ubicacion del BRCH o el BN.
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Triangulacion (triangulation)

Es un método de interseccion donde las medidas
obtenidas son los valores angulares entre los vértices
de interés y una sola medida de longitud llamada base
de triangulacion. En la Figura 4.1 se observa que la
linea AB es la base de la triangulacion. Dentro de los
métodos para la triangulacion se tienen la cadena de
triangulos, la cadena de poligonos con vértice central
(radiaciones) vy la red de cuadrilateros, por mencionar
algunos.

Trilateracion (trilateration)

Es un método con el cual se miden las distancias
entre todos los vértices que forman la red, ya sea con
distanciometro, estacion total o teodolito; se realizan
observaciones repetidas para asegurar una buena

precision.

Poligonacién (traverse lines)
También llamado itinerario, es un procedimiento
geométrico que consiste en una sucesion de lineas
encadenadas, denominadas lados de la poligonal, unidas
por un punto, vértice de la poligonal, y que a su vez
forman un angulo horizontal.

Este procedimiento consiste en medir la longitud de
los lados de la poligonal, asi como los angulos formados
entre ellos, mediante calculo (semejante al mencionado
en el apartado 4.2.4), se conoce la ubicacién de los
vertices de la poligonal, en coordenadas (X, Y, Z).

Las poligonales pueden ser cerradas, si las coorde-
nadas del primer vértice son iguales a las coordenadas
del dltimo vértice, es decir, si se llega al final al mismo
vértice donde se inicio la poligonal; es abierta si el
primer vértice no es el vértice final , es decir, se parte de
un punto y se llega a un punto diferente.

Dentro de la poligonal abierta existen dos tipos
(Figura 4.40):

® Abierta sin control, cuando se desconocen las

coordenadas de los vértices inicial y final

® Abierta con control, cuando se conocen las

coordenadas de los vértices inicial y final

El procedimiento para la toma de lecturas es el
siguiente:
1. Eleccion del método para la toma de lecturas
2. Instalacion, centrado y nivelacion del equipo en el
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vértice de partida

3. Visualizacion con el equipo del siguiente vértice,
con el que se definira la linea base para la
triangulacion o trilateracion, o el siguiente vértice
en el caso de la poligonacion

4. Obtencion de la distancia, del angulo de interés o
de ambos, seguin sea el método utilizado

5. Registro de los datos, ya sea en libreta de campo o
en memoria del equipo

6. Operaciones de gabinete para los calculos

Los calculos que se realizan son semejantes a los
mencionados en el apartado 4.2.4.

4.4.3.1 Nivelacion de los BN de la Red Primaria

Una vez ubicados los BN en coordenadas (X, Y), se

realiza la nivelacion con base en el siguiente

procedimiento:

1. Eleccion del tipo de nivelacion (geométrica o
trigonométrica)

2. Instalacién, centrado y nivelacion del equipo (nivel)

Instalacion de estadal o prisma en el BN1

4. Visualizacion del BN1 que es el banco de partida
(lectura atras)

5. Instalacion del prisma o estadal en el BN2 (o puntos
intermedios)

6. Visualizacion del punto siguiente (BN2 o puntos
intermedios), a esto se llama “lectura adelante”, en
la Figura 4.1 seria del BN1 al BN2

7. Calculo de la cota (nivel) del BN2 (Figura 4.41y

Tabla 4.6 (véase anexo A))

W

De esta forma, se conocen las cotas de los BN de la
Red Primaria, que se pasan a su vez a los BN de la Red
Secundaria y a los TSMV para obtener los movimientos
verticales.

A.5 UTILIZACION DE LA
GEODESIA

Los monumentos empleados para el control de la obra
deben estar enlazados a los puntos de la Red Geodésica
Nacional; para ello, es suficiente que cuando menos
un BRCH se enlace a la Red Geodésica Horizontal al
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igual que un BN de la Red Primaria se enlace a la Red
Geodésica Vertical. Debido a las distancias a las que
se encuentran los puntos, se deben ejecutar trabajos
geodésicos, dichas distancias rebasan los 20 km
(Medina Peralta, 1986).

A la geodesia como tal, en la actualidad, le compete
la medicion y representacion de la Tierra, que incluye
su campo de gravedad en un espacio tridimensional
variante con el tiempo, todo esto por medio de los
levantamientos geodésicos que incluyen el levanta-
miento horizontal y vertical.

Dentro del levantamiento horizontal, donde el sis-
tema de referencia es el elipsoide, se consideran los
métodos de triangulacion, trilateracion y poligonacion.

Actualmente, se cuenta con las técnicas celestes y
satelitales que hacen uso, entre otros, de los sistemas
geodésicos satelitales como el Sistema Global de
Posicionamiento estadounidense (GPS), el sistema ruso

Tabla 4.7 Caracteristicas de los sistemas GPS y Glonass

GLONASS (Global'naya Navigatsionnya Sputnikova) y
el Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS),
también llamado GALILEO, creado por la Union Europea
y que pretende ser de uso exclusivamente civil. En la
Figura 4.42 se presentan las orbitas de los sistemas
GPS y GLONASS, v en la Tabla 4.7 sus caracteristicas;
el sistema GALILEO no se muestra porque aun se
encuentra en fase de prueba.

El levantamiento vertical, donde el sistema de
referencia es el geoide, incluye los métodos de ni-
velacion geométrica, trigonométrica, barométrica y
satelital.

El sistema GPS, al igual que el GLONASS, consta de
tres componentes que son el espacial, que se refiere al
numero de satélites que forman la constelacion, el de
control, que son las estaciones de rastreo ubicadas en
la Tierra y los usuarios, que integra a los receptores GPS

Ministerio de Defensa

Administrado por Federacion Rusa

Portadora L1: 1602.56 - 1615.5 Mhz
Portadora L2: 1246.43 - 1256.5 Mhz
SP (Precisién estandar) 1.023 Mhz
HP (Alta precisién) 10.23 Mhz

Senales de navegacion

24 satélites
21 satélites activos
Constelacion 3 satélites de reserva

8 satélites por orbita

3 planos orbitales a 120°

Altura de orbita 19 100 km

Radio orbital 25 510 km
Inclinacion orbital 64.8°

Periodo orbital 11 horas, 15 minutos
Referencia temporal uTC (SU)
Coordenadas SGS 85

Fuente: http://www.upv.es/satelite/trabajos/pracGrupo4/glonass.htm
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Departamento de Defensa

de los Estados Unidos
Portadora L1: 1575.42 Mhz
Portadora L2: 1227.60 Mhz
C/A L1 0.511 Mhz

P (L1,L2) 5.110 Mhz

24 satélites

21 satélites activos

3 satélites de reserva

4 satélites por orbita

6 planos orbitales a 55°

20 180 km

26 560

55°

11 horas, 58 minutos

uTC (USNO)

WGS84
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que registran la senal emitida por los satélites para el
calculo de las posiciones.

4.5.1 Receptores GPS

Los receptores se pueden clasificar en:
® Receptores de navegacion (navegadores o
receptores de posicionamiento), ultimamente
muy difundidos para uso recreativo y vehicular.
® Receptores de monofrecuencia que reciben
dnicamente lasefial L1 (1.5 MHz) y obtienen con
ello precisiones submétricas en distancias entre
5 km y 10 km. Trabajan sélo en modo diferencial.
® Receptores de doble
frecuencia que reciben sefial L1 y L2 (1.2
MHz),
subcentimétricas en distancias de hasta 10 km.
En ambas sefales se encuentran, ademas, dos
cédigos: uno es el C/A (cdédigo de adquisicion
imprecisa) que posee una longitud de onda de
293.1 m y se encuentra modulado sobre la L1,
y el otro es el cddigo P (cédigo de precisién) con
longitud de onda de 29.31 m, modulado sobre la
L1y L2 (INEGI, 2011).

posicionamiento de

lo cual permi-te tener precisiones

4.5.2 Levantamiento con GPS

El uso del GPS no se recomienda en zonas urbanas,
son fuente importante de
interferencias ocasionadas por cables de alta tension
y transformadores, superficies reflejantes (espejos de
agua, estructuras metalicas, techos metalicos, etc.) que

ya que éstas una

ocasionan efectos de multitrayectoria en la propagacion
de las ondas.

Sin embargo, para utilizar los equipos GPS en
condiciones dptimas, se han disefiado herramientas para
realizar correcciones a la sefal emitida por los satélites y
recibida en los receptores GPS, es decir, la modelacion,
la comparacion de la velocidad relativa de dos senales
diferentes (llamada doble frecuencia), los sistemas
de rechazo de los receptores GPS para minimizar la
senal fantasma debida al rebote, las correcciones a la
efémerides de los satélites y la creacion de técnicas
avanzadas para el procesamiento de senales.

4.14

Para la realizacion de los levantamientos con GPS se
recomienda lo siguiente:

1. Verifique el equipo para asegurarse que se encuen-
tra funcionando correctamente (certificados de
calibracion).

2. Instale el equipo, cuidando el centrado a plomo
de la antena, la orientaciéon de la antena (norte
geografico) v la altura de la antena para conocer la
horizontalidad del plano de ésta misma.

3. Asegure la configuracion correcta de satélites; en
la medida que los satélites se acercan entre si se
deteriora su precision durante la observacion, dicha
precision se define por el GDOP (geometric dilution
of precision), que es un nimero adimensional para
identificar el efecto producido por la geometria
satelital en la precision de las medidas, el cual debe
ser siempre inferiora 6.

4.5.2.1 Métodos utilizados para los levantamientos
con GPS

Meétodo absoluto. Utiliza sélo un receptor que después
de rastrear al menos tres satélites dara la posicion del
observador, es rapido y sencillo, pero tiene muchas
fuentes de error vy, por tanto, es impreciso, es utilizado
por los navegadores.

Método diferencial. Se utilizan dos equipos de forma
simultanea, uno se ubica en un punto con coordenadas
conocidas (estacién de referencia) y el otro se va
desplazando en los puntos desconocidos (estacidn
remota).

Método diferencial post-proceso. Los equipos tanto
de base como remoto obtienen informacién durante
cierto tiempo, para posteriormente pasar los datos del
equipo a la computadora y procesarlos para obtener las
coordenadas de los puntos de interés.

Método estatico. Los receptores se quedan fijos sobre
las estaciones y durante 1 o 2 horas reciben senal en
cada punto; a mayor distancia entre estaciones, mayor
tiempo de observacion.

Método estatico rapido. Los receptores se quedan fijos
en las estaciones y obtienen informacion durante 5 o
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10 min para distancias de 10 km para equipos de doble
frecuencia; en el caso de los de una frecuencia, el tiempo
de observacion es de 30 min.

Método cinematico. Este es recomendado para lineas o
areas, el equipo remoto (movil) se desplaza por la zona
de trabajo y obtiene informacién de manera continua.

4.5.3 Red Geodésica Nacional

La Red Geodésica Nacional se encuentra a cargo del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
y esta conformada por tres vertientes: la Red Geodésica
Horizontal, subdividida en Red Geodésica Nacional
Activa (RGNA), que recibe sefial de manera continua.
Las estaciones se pueden utilizar en los levantamientos
como las estaciones fijas. La Red Geodésica Nacional
Pasiva (RGNP), que tiene el inventario de los puntos
(vértices) ubicados en toda la Republica Mexicana; la
Red Geodésica Vertical y la Red Geodésica Gravimétrica.

El marco de referencia utilizado (datum) es el
ITRFO8, época 2010.0.

En la Figura 4.43 se muestra la instalacion de las
antenas satelitales para la Red Geodésica Horizontal de
INEGI.
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[e] Banco de referencia para control horizontal (BrcH)

e Testigo superficial para movimiento vertical (Tsmv)
o Testigo superficial para movimiento horizontal (TsmH)

Figura 4.1 Ubicacion de monumentos para control topografico
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Figura 4.2 Testigo superficial para control del movimiento horizontal (TSMH)
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Figura 4.3 Perno de centraje forzoso
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Tapa protectora
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(5/8 in) con tornillo de
fijacion M8 '

Plataforma porta instrumentos

Figura 4.4. Perno de centrado forzoso y plataforma porta instrumento con tapa
(cortesia de Geoconcept)
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Figura 4.5 Llave para tapdn de perno de centraje forzoso (1)
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Figura 4.6 Llave para tapdn de perno de centraje forzoso (2)
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Figura 4.7 Testigo superficial para control horizontal con tapa de proteccion
(TSMH)
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Solera de 6.35 cm (2 % in) x 0.64 cm (¥4 in) con barreno de 38 mm para
alojar el tapon del perno y soldar dicho tapon a la solera lo suficientemente
alto para que quede juego entre el perno y el tapdn, que permita subir o
bajar el perno dentro del tapén de manera que el perno quede al mismo
nivel del colado; ademas, lleva dos barrenos a 2.4 cm del borde para apoyar
todo el conjunto en la cimbra mediante los tornillos nivelantes

Entre la solera y la cimbra, se pueden colocar apoyos para nivelar la base vy,
por consiguiente, verticalizar el perno de centraje forzoso

?

Tapon del perno atornillado a la
solera y con barreno en la tapa
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Figura 4.8 Detalle de placa para nivelar perno de centraje forzoso
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Figura 4.9 Testigo superficial para control de movimiento horizontal
(TSMH) dentro del enrocamiento
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Figura 4.10 Testigo superficial para control de movimiento vertical (TSMV)
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Figura 4.11 Testigo superficial con tapa
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Figura 4.12 Testigo superficial para control de movimiento vertical (TSMV)
dentro del enrocamiento
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gﬁ ’ Perforacién de 15.24 cm (6 in) @
7
T & = Bentonita en "bolas” sin compactar
2ma3 nf]*‘\._f\ 15 ———————— /\g.,,—"-\/j\w»f
¢ ~ Material fime — 7'
J/
T Relleno de morteno
30 cm arena-cemento
v P \/éase detalle "A"
/-~ Cople de
Cople de 12.5cm ‘ / 25Aam (1in)o
254cm (1in) @« Dlaca de
Placade « A LGS 0.64 cm (Wain) @
0.64cm (V4in) @ de espesor
de espesor
, Tubo de |
Tubo de o : : 7.62cm (3in) @
762 cm (3in) @ ' cedula 40
cédula 40 Detalle "A" Corte A-A

Figura 4.14 Detalle de testigo de nivel profundo para control de movimiento
vertical
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Nivel de terreno

natural e N - \
______ D | . e Caia de proteccién

. Varillade 1.27 cm (¥ in) @

Y
| \V\ Y
"\\\\~\l§\\\\\\\

\\&\\R&k\\\ﬁ&\‘

~ Material 72
. suave —
%/ e Relleno
4
\§ e TubodePVCde2.54cm (1in) @
\§ para proteccion

10maz2z0Om A . _
4 e Perforacién de 15.24 cm (6 in) @

50

e Bentonita en "bolas" sin compactar

_~ *Relleno de morteno
arena-cemento para fijar varilla

T Cilindro de concreto con
tubo galvanizado ahogado
de1.27cm (%in) @

Acotaciones en centimetros, excepto
las que se indican en otra unidad

Figura 4.15 Detalle de testigo de nivel somero para control de movimiento
vertical
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a) Monumento de centraje forzoso con b) Monumento de centraje forzoso
diana

Figura 4.16 Tipos de monumentos de centraje forzoso (BRCH)

Manual de Mecanica de suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

4.31



Tubo qe fierro e Tapa de aluminio de
galvanizado de 15.24cm (6in) @ x 2.54cm (1in) de
15.24cm (6in) @ e espesor con perforacién de 1.27 cm (¥ in)

\‘L%U 7™ al centro para llave allen
B i ; %": * ;‘.'_' 41 Placa para fijar equipo topografico con
{85 E" _ cuatro anclas de varilla corrugada de
T @ 1.27 cm (% in) @ x 20 cm ahogada
NI R L | en el concreto
g fiEasican-i! SR
B P | e 8varillasde 1.27 cm (Y% in) @
130m |2l
< . A, .4 24 j
o /, . e Estribos de alambron de
RN S 0.64cm (Y4 in) @ 20 cm
_40> : R i <4_O>{ /—0 Nivel de terreno
AIRER A} natural
o e ¢
40 minimo | " Parrilla de estribos de
0.95cm (34in) @ 20 cm

Corte A -A’
. 40 A
. + —
T @ ﬁ 1.20m
A}O
—~ /1O =] e Acotaciones en centimetros, excepto

‘<7 1.20m 4% las que se indican en otra unidad
e [uera de escala
Planta

Figura 4.17 Banco de referencia para control horizontal (BRCH)
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Planta Base Tapa

Tapa Base

Base

Figura 4.18 Bases y tapas para el monumento de centraje forzoso (cortesia de Leica)
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Tubo de fierro
galvanizado de

: = Varillade 1.91 cm (34 in) 9,
L S terminada en punta de bala

i 1] < 8varillasde 1.27 cm (Y in) @

1524 cm (6in) @ e < Tapa de aluminio de
\ /12cma3cm 15.24cm (6in) @ x 2.54cm (1in) de
Nivel de 1 ~ ‘LL!—JJ 7 espesor con perforacién de 1.27 cm (% in)
terreno « : ISy % Feni al centro para llave allen
natural A Mt San | »
DA i S S
=0 L

[
S
A

N

50cma70cm |Vt

Fa ol
5 5 . N i Estribos de alambrén 0.64 cm (¥4 in)
T ) @ 20 cm
40 - _:4. ..-q. 4.:1. <
40 |7 40
] 4 4 a 4. |-

| :
|
20 <} Parrilla de estribos de
' S ey 0.95cm (%in) @ 20 cm
Corte A -A’
40
A vy A’
XN * N\
<~ @ 4*0 1.20m —
4+O
Q= e Acotaciones en centimetros, excepto
|- 1.20m - las que se indican en otra unidad
Planta e Fuera de escala

Figura 4.19 Banco de nivel enlazado a la red geodésica vertical
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Asa Tornillo de
fijacion de asa

L Visor colimador
Objetivo ’

Rueda de

enfoque del
Marca de altura del telescopio
instrumento
Ocular del

Pantalla telescopio

Telescopio de
plomada aptica
Freno del

Tapa del L
conjunto de mOV_ImIIentO
ajuste del vertica

Tornillo

Tornillo nivelante ~ "eticulo

tangencial ;
g Tornillo
horizontal i
tangencial
Nivel de alidada vertical
Freno de
movimiento
horizontal

Teclas de
funcionamiento

Figura 4.20 Partes de un teodolito estadimétrico modelo DT200 (cortesia Topcon)

Exactitud angular

Enfoque automatico EDM
{Medicion Electronica de
Distancias) sin prisma.

Bateria Ni-MH

Pantalla grafica

Vial electrénico

Teclado alfanumeérico

Plomadalaser

Figura 4.21 Partes de la estacion total modelo R300 (cortesia de Pentax)
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Detalle “A”

Porta prisma

— e

Nivel esférico

)
%‘“Pu nta

Figura 4.22 Basté6n (cortesia de CST/berger)

Tipos de prismas

Tipos de adaptadores para prismas

Figura 4.23 Prismas con base y adaptadores (cortesia de Leica-Instop, Omni)
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I?rolongaaon de Angulo cenital \ Soporte
linea de plomada = para
e prisma

Distancia horizontal (reducida al horizonte) 90

Linea de plomada Angulo vertical

Prolongacion de

linea de plomada "

Linea de plomada

Soporte para
Prisma e -

Figura 4.24 \/ista de angulos verticales y cenitales
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RESOLUCION DE UN TRIANGULO RECTANGULO

a + B + Y = 180° (Suma de angulos internos)

] ba
Area = —
Datos Incognitas Formulas
a a
a, c o, B, b sena = —; cosB=E; b =+/c? — a2
a b
a,b a, B, C tanazg; tanBzg; c =+a% + b2
a a
o, a B, b,c B=90°—a; b = ;C=
tan o sen o
b
o, b B,a,c B=90° —a; a=btany c=
Cos I
a, C B,a, b B=90°—a; a =csena; b=ccosa

4.38

¢ = Distancia inclinada

Figura 4.25 Férmulas trigonométricas para triangulo rectangulo

Manual de Mecanica de suelos. Instrumentaciéon y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas



ﬁ\\“ Talud aguas
arriba
e Corona
/
& 85° 06’ 17.52" Talud aguas
b : abajo
N /

39° 35'46.87"

@

[e] Banco de referencia para control horizontal (BRcH)
e TS-C1 - Testigo superficial corona 1

Linea base A,B (c) 201.405 m

Azimut linea base A,B 83°

Rumbo linea base A,B NE 83°
Linea b 128.840m

Linea a 166.187 m
Angulo A 55°17'55.62"
Angulo B 39°35' 46.87"

Angulo C 85°06' 17.52"

Figura 4.26 Solucion de triangulo oblicuangulo
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4.40

C a
Y
b
Datos Incognitas Férmula
a, B, a a, b, c y=180°;(a+8)
b = X sen f3
sen a
S X sen (a + B) = p— X seny
, Area = 1 b _ a’senBseny
Area rea = 2 abseny = “sena
Ot,a,b B,'Y,C SenB=SenaXb
a
y = 180° — (ax + B)
€= Sena © MY
Area Area = %ab seny
v.ab c ¢ = ,/a? + b2 — 2abcosy
V2 (o +B) Z(a+ B)=90° — 2y
V2 (o —B) 1 _a- 1
tan (a0 — B = P X tanE(a + B
P @=1@+p)+i@-P
B=>(@+pB) — (-
cos: (o + sen = (a +
cmbyx Z2@ED oy sns@t )
c cos (a- B) sen 3 (a- B)
Area Area = %ab seny
a+b+c
a,b,c o Seas = —
senlg= |57 DE-9
2 bc
1 _ [sG-a)
cos; a = T
1 |-Db)(s=09
tanZa= |[————
2 s(s-a)
2\/s(s-a)(s-b)(s—0)
sena =
bc
b% + c? — a?
cosq = ————
) ) 2bc
Area Area = \[s(s—a) (s—b) (s —¢)

Figura 4.27 Férmulas trigonomeétricas para triangulo oblicuangulo

(Brinker y Wolf, 1982)

Manual de Mecanica de suelos. Instrumentaciéon y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas



RUMBO

N
5 B A
> 430

SN
W E
0
23°
-
4
460 B
C
S

Linea OA Rumbo NE 43°
Linea OB Rumbo SE 46°
Linea OC Rumbo SW 23°
Linea OD Rumbo NW 51°

AZIMUT
N
A
D =~ 143°
203°5,. 0
W E
203°
134°° 4
C
S

Linea OA Azimut 43°

Linea OB Azimut 134°
Linea OC Azimut 203°
Linea OD Azimut 293°

Figura 4.28 Orientacion, rumbo y azimut de una linea
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Talud aguas
arriba

abajo

C

[e] Banco de referencia para control horizontal (BRcH)

e TS-C1 - Testigo superficial corona 1
Linea base A,B 201.405 m
Linea A TS-C3 128.840 m
Linea B,TS-C3 166.187 m
Azimut linea base A,B 83°
Rumbo linea base A,B 83°
Rumbo linea TS-C3,A SW 27°42'4.32"
Rumbo linea TS-C3,B SE 57°24'13.2"

Figura 4.29 Determinacion de rumbos y azimuts
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Grafica Fecha
1 7/Abr/Afo 1
2 15/Sep/Afo1l
3 13/Feb/Afo 2
4  25/Sep/Afo 2
5 |23/May/Afio 3
6 |24/Ago/Afo3
7 12/Ene/Afo 4
8 117/May/Afo 4
9 |16/Ago/Aro 4
10 |13/Dic/Ano 4
11 | 16/May/Afo 5
12 | 22/Ago/Afo 5
13 | 19/Dic/Afo 5
14 1 16/Ene/Afo 6
15 | 13/Feb/Afo 6
16 | 27/Mar/Aro 6
17 | 24/Abr/Afo 6
18 | 17/Jul/ARo 6
19 28/ago/Afo 6
Grafica
1(LR)—-—"" —
2
3
a
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16 ---=—=-=-=
17
18
19

Embalse (m.s.n.m.)

Desplazamientos horizontales

Curva de embalse

Estaciéon O+100

AfRo Ano 1 Ano 2 Ano 3 Aro 4 AnRo 5 AnRo 6 Ano 7
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2195
2190
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TSMH-1 TSMH-2 TSMH-3 TSMH-4 TSMH-5 TSMH-6 TSMH-7 TSMH-8

Aguas arriba
(+) ————— ()
H O K

base de referencia de la corona

Aguas abajo

11

SIMBOLOGIA

Planta Perfil Nomenclatura
O A Testigo superficial para control de movimiento horizontal TSMH
M
2210 -
/ﬂ/\ﬁ 2200 .

\2 190 _

_|
w
=
I
W
0O O 0O 0O O o

G'G'
32
T
00\]
(o}

MD
Planta

e Corona Elev. 2 206.00 m.s.n.m.

Name Elev. 2 203.65 m.s.n.m. 16 v

Perfil

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

CONAGUA

MANUAL DE MECANICA DE SUELOS
INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS

Figura 4.30 DESPLAZAMIENTOS
HORIZONTALES EN TESTIGOS
SUPERFICIALES EN LA CORONA
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Desplazamientos horizontales (cm)

Aguas arriba

Aguas abajo

Curva de embalse
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SIMBOLOGIA
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1
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8 3 3 \ SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
A 3 33 CONAGUA  GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
4
9 4 4 A MANUAL DE MECANICA DE SUELOS
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12

1. Ocular del microscopio

2. Ocular del anteojo

3. Anillo de bayoneta (no se observa en la figura)
4. \Visor

5. Prisma para el nivel esférico

6. Botdn de enfoque rapido/fino

7. Carcasa del objetivo

8. Tornillo nivelante

9. Aro para ajustar el circulo horizontal
10. Nivel esférico

11. Placa de base

12. Tornillo de movimiento sin fin

Figura 4.32 Partes de un nivel automatico NAK2 (cortesia de Leica)
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Nivel Optico Leica NAK2

Nivel autdématico Sokkia Serie C

Figura 4.33 Modelos de niveles
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a) Nivelacion simple

Estadal Estadal o—\

1, L Horizontal iy,
+* +°
B | h fo
- App e
' R B
,,,,,,,,,,,, R
o a5 Qp
o [ Qa .
A Nivel ‘Fje referencia Apg=Ta-1b Nivel de referencia Aap= hi- 1o
/_' Apg=Ha-Ho /_‘
v ! \ 1 4
|
} D D
a. Nivelacion desde un punto medio b. Nivelacién desde un punto extremo

b) Nivelacién compuesta

Estadal

Nivel Horizontal Apg=A +A,+A5
1
vl Al
E1 1 !
/—- Nivel de referencia
a. Nivelacion desde un punto medio
Estadal

App=A+A+AS

Nivel de referencia
v d

b. Nivelacion desde un punto extremo

Figura 4.34 Nivelacion geométrica
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/—0 Mira vertical

Visual

Estacion total \
o teodolito 4 Horizontal

/—o Nivel de referencia
R

~= D -

hi+A =Apg+ Im
A =Dtan a

Mp=Dtanao +h;-1,

Apg=Dcot @ +h,-1,

PP S
100

En donde:

Apg= desnivel entre Ay B
D = distancia horizontal
o = angulo vertical de elevacion
¢ = angulo cenital
P = inclinacion de la visual en %
h;= altura del instrumento

hs= altura de la sefal (lectura en mira) |,

Figura 4.35 Nivelacion trigonométrica
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Deformacidén vertical (cm)

Curva de embalse
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SIMBOLOGIA
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Testigo superficial para control de movimiento vertical
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Figura 4.36 ASENTAMIENTO EN TESTIGOS

SUPERFICIALES EN EL TALUD,
ESTACION 0+100
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Deformacién vertical (cm)

Embalse (m.s.n.m.)
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Deformacién vertical (cm)

Escala logaritmica
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Testigo superficial para control de movimiento vertical

Nomenclatura

TSMV
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Constelacion GLONASS

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/_blAE8x4eLKI/SRdRvcYJ3Cl/AAAAAAAAFFO/QljudoZladA/
s1600-h/Imagen+9.png

Constelacion GPS

Fuente: http://carlospuch.desnivel.com/bIoes/fiIes/ZOlO/Ol/GPS_Sat_OZ.ipg

Figura 4.42 Configuracion orbital de los sistemas GLONASS y GPS
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Figura 4.43 Instalacion de antenas satelitales de la Red Geodésica Nacional Activa
(cortesia INEGI)

Manual de Mecanica de suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

4.62



Capitulo 5

MEDICION DE MOVIMIENTOS INTERNOS

Durante la construccion de una cortina o terraplén, ocu-
rren movimientos tanto superficiales como internos,
debido a los cambios de esfuerzos, presion de poro, creep
o efectos secundarios. Asimismo, después de la termina-
cion de la presa, se presentan movimientos importantes
durante el primer llenado del embalse. Posteriormente,
la velocidad de los movimientos disminuye con el tiem-
po, con excepcion de situaciones extraordinarias como
cambios en el nivel del embalse o sismos.

Como parte del proceso de diseno, el ingeniero debe
predecir el estado de esfuerzos y deformaciones de la
presa en proyecto con base en los resultados de los
ensayos de laboratorio y de los analisis numéricos, sin
embargo, es necesario comprobar la validez de tales
predicciones mediante la observacion.

Por tanto, el propodsito de la observacion de los mo-
vimientos en la masa de suelo es proveer informacion
respecto a la magnitud, velocidad y distribucion de los
asentamientos, detectar sintomas de falla inminente
de un talud o revelar la deformacién de una estructura
enterrada.

Los movimientos del terreno, cimentaciones o es-
tructuras térreas pueden ocurrir en cualquier direccion,
por tanto, los instrumentos se disenan para medir
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componentes tanto horizontales como verticales del

movimiento. Para todas las mediciones de movimientos

es fundamental establecer una base de referencia fija.
Los instrumentos que miden movimientos del

terreno, cimentaciones o estructuras térreas se pueden

agrupar en tres categorias:

® Medicion de movimientos superficiales

® Medicion de movimientos internos

® Medicion de movimientos sismicos

Este capitulo se ocupa de los movimientos internos de
una cortina o terraplén.

5.1 INCLINOMETROS

Son instrumentos muy versatiles y utiles para medir des-
plazamientos tanto verticales como horizontales de una
masa de suelo o roca, y también para monitorear la esta-
bilidad de terraplenes y taludes. El inclindmetro mide el
cambio de pendiente de un ademe guia colocado dentro
de un sondeo o en un relleno, mediante el paso de una
sonda guiada o fija en su interior.
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Se colocan generalmente alineados en secciones lon-
gitudinales paralelos a la corona y en secciones transver-
sales aguas abajo, en laderas y taludes, en los vertedores,
obras de toma, de excedencia y de desvio.

Los inclindmetros se clasifican en:
Verticales
Verticales fijos
Horizontales
Horizontales fijos

Dentro de la clasificacion, los dos tltimos se emplean
en terraplenes donde se requiere tener acceso por ambos
extremos de la tuberia guia, o mediante una polea y un
cable es posible deslizar la sonda. Sin embargo, para dis-

tancias largas o con deformaciones verticales importan-
tes se dificulta la medicion por lo que se emplea otro tipo
de instrumento, como son las celdas de asentamiento
o deformdémetros.

En el presente capitulo, se describen principalmente
los dos primeros.

En la Tabla 5.1 se muestran los alcances de algunos
transductores de la sonda para inclinémetros.

5.1.1 Inclindmetro vertical

Un sistema de inclindmetro vertical (inclinometer) consta
de cinco partes basicas (Figura 5.1), que a continuacién
se describen.

Tabla 5.1 Alcances de algunos transductores de la sonda para inclinémetros (modificado de Dunnicliff, 1993)

5.2
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Tubos gufa o ademes guia (guide casing)

Se instalan de manera permanente dentro de una per-
foracion vertical o se van colocando en un terraplén
a medida que se construye. El ademe guia se fabrica de
plastico o aluminio. Actualmente, el mas recomendado
es el de plastico ABS (acrylonitrile/butadiene/styrene).
El ademe tiene cuatro ranuras longitudinales para guiar
a la sonda, lo que permite medir la inclinacion en dos
planos perpendiculares (A y B). El plano A se orienta en
la direccion principal del movimiento. La unién entre
tramos de tubos guia es mediante acoplamientos tele-
scopicos cuando se prevén asentamientos en el mate-
rial circundante, de lo contrario la unién es directa entre
tramos (Figura 5.2 y Tabla 5.2.).

Unidad medidora hermética y portatil o sonda (probe)
Consiste en una carcasa hermética de acero inoxidable
en donde se aloja el dispositivo para medir la inclinacion.
La sonda se une a un cable graduado mediante un co-
nector. El otro extremo del cable graduado termina en la
unidad de lectura. La sonda se desliza dentro del ademe,
guiada por dos conjuntos de ruedas guia que se introdu-
cen en las ranuras longitudinales del ademe. La distan-
cia tipica entre los dos conjuntos de ruedas guia es de
50 cm. La sonda se usa para medir la inclinacion del ade-
me con respecto a la vertical y de esta forma detectar
cualquier cambio causado por el movimiento del terreno
(Figura 5.3 y Tabla 5.3).

Cable eléctrico graduado (electric cable graduated)

Se utiliza para subir y bajar la sonda dentro del ademe
y para transmitir las senales eléctricas a la superficie.
El cable tiene marcas de diferentes colores a cada
50 cm y 100 cm,
manivela y un seguro de fijacién (Figura 5.4 y Tabla
5.4).

esta enrollado en un carrete con

Unidad portatil de control, lectura y almacenamiento
(readout)

Cuya funcién es proporcionar energia, recibir las se-
nales eléctricas, exhibir las lecturas en forma digital y
almacenar los datos (Figura 5.5 y Tabla 5.5).

Polea (pulley)
Fabricada de diversos materiales, sirve para que
deslice el cable eléctrico graduado sin danarlo
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durante la operacion con la sonda dentro de Ia
tuberia guia y se sujeta mediante una abrazadera al bro-
cal de ésta (Figura 5.6). La polea se puede sustituir por
un aditamento metalico circular ranurado que acopla
como tapa en el brocal que permite mantener sujeto al
cable eléctrico en posicidn estable (Figura 5.7).

5.1.1.1 Tuberia guia

La tuberia guia utilizada para el sistema del inclindme-
tro se fabrica de plastico, aleacion de aluminio o fibra de
vidrio. Esta provista de cuatro ranuras internas longitu-
dinales diametralmente opuestas (en angulos de 90°),
que sirven de guia a las ruedas de la sonda (Figura 5.8).
La tuberia guia se deforma debido a los movimientos del
suelo, por tanto, esta sujeta a esfuerzos de tension o de
compresion. Esto implica que la excesiva flexion, sobre
todo en suelos blandos, puede impedir que pase la sonda;
en tal caso, se debe instalar la tuberia guia en barrenos
con mayores diametros rodeada de lechada blanda.

Tuberia guia de plastico

El plastico ABS (acrylonitrile/butadiene/styrene)
es el material mas comin empleado para la fabrica-
cion de los inclinometros. Otro tipo de plastico es el
PVC (poly-vinylchloride), mas fragil especialmente a
bajas temperaturas. Los tubos se fabrican con diametros
de 48 mm a 89 mm (1.9 ina 3.5 in).

Los acoplamientos para los tramos de tubos guia
son rigidos, se fabrican del mismo material que la tu-
beria guia y vienen preparados para que las ranuras se
autoalineen. Para evitar filtraciones al interior, estan
provistos de arosellos, o se deben impermeabilizar o
cubrirlos con cinta gris reforzada o con algin epdxico.
Estos acoplamientos son muy utiles para minimizar el
tiempo de instalacion y no se requiere de mucha habili-
dad para su ensamble. Pueden ser telescopicos en un
rango de 15 cm (6 in), lo que permite una compresién
hasta de 9% cuando se usan tubos guia de 1.5 m (5 ft)
de longitud. Para utilizarse en arcillas blandas, donde la
compresién vertical puede ser hasta de 30%, se han fa-
bricado acoplamientos para desplazamientos mayores a
15 cm (Handfelt, et al., 1987).

Se debe tener la precaucion de no exponer los tu-
bos guia a los rayos solares porque pueden provocarles
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Tabla 5.2 Tuberias guia para inclinémetros

Fuente: Catalogo de los fabricantes

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas




Tabla 5.3 Sondas para inclinémetro vertical

Slope Indicator ~ Digital (Digitilt) ~ Acelerémetro
digital
Acelerémetro de
fuerza balanceada

MEMS

Geokon Modelo 6000

Rst Instruments Vertical MEMS

Fuente: Catalogo de los fabricantes

torsion o que se incremente su longitud, por lo que se
recomienda almacenarlos en la sombra.

Tuberia guia de aluminio

Se fabrica con ranuras mediante extrusion. Su diame-
tro esti en el rangode 6.1 cma 8.6 cm (2.4 ina 3.4 in).
Los acoplamientos son ligeramente de mayor diametro,
rigidos y con una longitud maxima telescopica de
15 cm (6 in).

Las tuberias guia de aluminio son susceptibles de co-
rrosion por el agua y los materiales cementantes, por
lo que se deben proteger por ambas caras con pintura
protectora; no obstante, se puede presentar en los ex-
tremos o en los hoyos de los remaches.

Los acoplamientos del tipo telescopico se recomien-
dan cuando se instalen en materiales deformables, ya
que no permitiran que el tubo guia se darie, sin embargo,
pueden ocasionar que la sonda al paso por esta zona no
deslice adecuadamente.

5.1.1.1.1 Instalacion de la tuberia guia

La instalacion de los tubos guia del inclindmetro se
lleva a cabo de acuerdo con las siguientes condiciones
que a continuacion se describen.

A. Instalacion durante la construccion, manteniendo la tu-

beria por arriba de las terracerias

Este procedimiento consiste en efectuar simultanea-
mente la sobreelevacion de la tuberia del inclindmetro
conforme avanzan las terracerias hasta llegar a su termi-
nacion. Es muy importante cuidar y proteger la tuberia
guia del paso de la maquinaria pesada.

Para iniciar la instalacion de la tuberia, primero se
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localiza fisicamente en el terreno el punto donde se
instalara el instrumento, de acuerdo con el proyecto
de instrumentacion. Posteriormente, se localiza topo-
graficamente el centro de la tuberia guia; es necesario
disponer de por lo menos de dos monumentos de control
topografico (por si se llegaré a presentar dafio en alguno
de ellos) desde la etapa de construccion para garantizar,
de esta manera, la instalacion vertical de la tuberia del
inclinometro vy la orientacion adecuada de las ranuras.
Los monumentos deben ubicarse en las laderas de la
cortina, diques o bordo, deben tener una elevacion ma-
yor que la elevacion final del brocal del inclindmetro y de
la corona de la cortina (Figura 5.9).
® Anclaje. Una vez ubicadas e instaladas las referen-
cias, se inicia el desplante de la tuberia guia. El
tramo de tuberia que va a instalarse en el fondo,
se ancla a la cimentacion, perforando un barreno
a la profundidad marcada en el proyecto, la cual
generalmente es de 7 m para asegurar un buen
empotramiento
puede variar para otro tipo de material. En el

cuando el material es roca,
extremo inferior se coloca un tapon macho, fijo con
4 remaches pop (ciegos). Se coloca un pasador de
acero de 9.5 mm (3/8 in) de didmetro, localizado a
1.52 m del fondo, como tope a la sonda. La parte
debajo del pasador sirve como receptaculo para los
azolves (Figura 5.10).

Para efectuar la perforacion, debe utilizarse una
maquina que garantice una barrenacion vertical, en
suelos blandos donde pueda existir inestabilidad en
el barreno, es recomendable utilizar ademe de lodos
bentoniticos. Para realizar la perforacion es necesa-
rio emplear una broca que garantice un barreno con
el diametro especificado en el proyecto, general-
mente de 15.24 cm (6 in) SX especificacién ASTM-
D2113.

La tuberia guia debe revisarse y limpiarse cui-
dadosamente, verificando que no tenga golpes o
rebabas en los bordes.

A continuacion, se introduce el tubo guia a la
perforacion, orientando dos de sus ranuras para
que quede en un plano A perpendicular al eje de la
cortina; como las ranuras estan dispuestas en an-
gulo recto, las otras quedan paralelas al eje de la
cortina (plano B). Al trazarse el punto donde se fija la
tuberia del inclindmetro, debera obtenerse el angulo
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Tabla 5.4 Cables eléctricos para la sonda del inclinémetro

Fuente: Catalogo de los fabricantes
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Tabla 5.5 Unidades de lectura para sonda de inclinémetro
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Ul

Fuente: Catalogo de los fabricantes

que forma el eje de la cortina o alguna paralela, con
una de las lineas de interseccion y este mismo angu-
lo se conserva en la sobreelevacion de la tuberia, y
lograr asi que las ranuras siempre estén orientadas,
evitando o corrigiendo los posibles giros de éstas.
Enseguida se procede a su instalacion definitiva, en

Tabla 5.5 Unidades de lectura para sonda de inclindmetro (continuacion)

la cual debe impedirse el movimiento de la tuberia
dentro del barreno.

Para lograr un buen empotramiento, se tiene que
retacar el espacio entre la pared del barreno y el tubo
guia con arena gruesa a fina bien graduada que pase
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la malla nimero 8 (abertura 2.362 mm) o mortero
simple, compactandola y dejandola caer lentamente.
Se debe introducir una varilla en todo el contorno y
efectuar el vibrado a lo largo de la perforacion para
asegurar no dejar huecos.

Cuando se utiliza lechada se debe usar tubo “tre-
mie”, por fuera de la tuberia guia, el exceso de lechada
puede ser removido con agua.

El proporcionamiento recomendado se muestra en
la Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Proporcionamiento de la lechada

Cemento

Portland . A0ks ! 40ks
Agua 25 1001 6.6 2641
Bentonita 0.3 12 kg 0.4 16 kg

Fuente: Slope Indicator

Se mezcla el agua y el cemento para que se pueda
controlar la resistencia de la lechada. A continua-
cion, se agrega la bentonita necesaria hasta que la
consistencia de la mezcla sea de una crema espesa.
La cantidad de bentonita necesaria varia con el tipo
de agua, temperatura y agitacion. A los 28 dias, la
dureza media de la mezcla en suelos de medios a
duros debe ser aproximadamente de 7.04 kg/cm?
(100 psi), y en suelos blandos aproximadamente de
0.28 kg/cm? (4 psi).

Para evitar la flotacion de la tuberia guia se utili-
zan dos métodos:

1. Se coloca el peso suficiente en el fondo o se an-
clala tuberia en su extremo inferior.

2. Se aprovecha el peso del tubo con que se coloca
la lechada.

Las operaciones de sobreelevacion se efecttian de
diferente forma, dependiendo si la tuberia esta lo-
calizada dentro del nicleo impermeable o dentro de
los respaldos de roca; los dos procesos se explican a
continuacion.
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Sobreelevacion en el nicleo impermeable. Conforme
van avanzando las terracerias, se requiere vigilar la
tuberia de manera que no sufra golpes con el paso
de la maquinaria. Por lo anterior, es preciso prote-
gerla con un terraplén circular de arcilla, compacta-
do con equipo neumético manual (bailarina) o con
un pison. Esta capa es un cono truncado de 4 m de
base y de 2 m en la parte superior, con una altura
entre 1 my 1.5 m, como se indica en la Figura 5.11.
Se debe proteger la tuberia guia con un tapon en la
parte superior para evitar que se introduzcan piedras
u otros objetos.

Cuando la colocacion de las terracerias llegue a

30 cm, por debajo del cono de arcilla, se procede
al acoplamiento de un nuevo tramo, cuidando la
orientacidon a sus ranuras; se contintia con el mis-
mo procedimiento de colocar el terraplén de arcilla
y sobreelevar la tuberia hasta que la elevacion del
brocal alcance la de proyecto, procurando dejar la
tuberia unos 25 cm por arriba del nivel de proyecto,
y enseguida se realiza su proteccion definitiva. Esto
se logra por medio de un cajon de concreto armado
con tapa metalica y pasador portacandado, tal como
se indica en la Figura 5.12. Se coloca un tapén en el
brocal para dar por terminada su instalacion. Se pro-
cede a colocar la identificacion anotando el nimero
correspondiente en la tapa.
Sobreelevacion en los respaldos. Cuando la tuberia
tenga que atravesar por material de respaldo, que
generalmente es grava-arena o rezaga de roca, la
proteccion de la tuberia se realiza formando un co-
rral de piedra acomodada a mano de 2 m de diame-
troyde 1 ma 1.5 mde altura, rellenando el espacio
entre éste vy la tuberia guia con material grueso a
fino (grava-arena), con la misma compactacion que
el resto del material circundante, como se ilustra en
la Figura 5.13.

Las operaciones de orientacion de las ranuras de la
tuberia y acoplamiento de un nuevo tramo se verifi-
can con métodos topograficos, tal como se menciono
anteriormente.

Un procedimiento alterno para la instalacion de
la tuberia guia en los respaldos consiste en utilizar
una caja metalica sin fondo (Figura 5.14), que sirve
como proteccion de la tuberia. En el interior de la
caja se realiza el acoplamiento del tramo de tuberia
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y se efectua la colocacion del material circundante
en capas de 20 cm, con el mismo peso volumé-
trico especificado en el proyecto para los respaldos.
Cuando la colocacion del material circundante a la
caja llegue a 30 cm por debajo de su borde supe-
rior, se procede a izar la caja una distancia de 2 m
con ayuda de una retroexcavadora, y a efectuar el
acoplamiento del siguiente tramo de tuberia (Figura
5.15).

La posicion de la tuberia y la orientacion de las
ranuras debe controlarse mediante métodos topo-
graficos y la verticalidad con nivel de burbuja (Figura
5.16). En el acoplamiento de la tuberia debe usarse
cinta gris reforzada de 5 cm (2 in).

B. Instalacion durante la construccion, conservando la
tuberia por debajo de las terracerias

Este procedimiento de instalacion consiste en conservar
la tuberia guia por debajo del nivel de colocacion de la
terraceria para proporcionar la proteccion requerida a fin
de que la tuberia guia no sea dafiada por el equipo de
construccion.

Para la proteccion de la tuberia guia durante la sobre-
elevacion se procede de la siguiente manera: el tubo guia
debe sobresalir 15 cm del nivel de desplante de la corti-
na, se coloca sobre la tuberia guia una caja cilindrica
de 25 cm de diametro y de 60 cm de altura, fabricada
con lamina estructural de 1.27 cm (¥ in) de espesor,
como se indica en la Figura 5.17, o bien se coloca una
caja hecha con tablones de madera de 5.08 cm (2 in)
de espesor, con las dimensiones que se muestran en la
Figura 5.18.

Cuando la sobreelevacion de las terracerias alcance una
altura de 2.3 m por arriba del brocal de la tuberia, se pro-
cede a efectuar las operaciones previas para acoplar un
nuevo tramo, para lo cual se localiza nuevamente la tube-
ria del inclinémetro por métodos topograficos, se procede
a excavar una trinchera de aproximadamente 1.5 m x 1 m
hasta encontrar el brocal del tubo instalado.

Posteriormente, se acopla el nuevo tramo, se orienta
y se verifica que no tenga giros, se impermeabiliza y se
procede a rellenar esta trinchera con el mismo tipo de
material que el de las terracerias, y darle la misma com-
pactacion de material circundante con equipo manual,
hasta llegar a una elevacion de 80 cm por debajo de las
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terracerias, se procede a tomar lecturas de asentamien-
tos, desplazamientos y elevaciones del brocal. Ensegui-
da se coloca el cilindro de acero de proteccion o la caja
de madera y se termina el relleno hasta llegar al nivel de
terraceria.

Esta secuencia se repite para cada tramo de tuberia por
instalar hasta llegar a la elevacion de proyecto, donde se
efectuaran las mismas actividades comentadas para el
otro sistema.

Las etapas de control y orientacion topografica de la
tuberia guia se realizan de igual forma que para el proce-
dimiento anterior.

5.1.1.1.2 Recomendaciones adicionales en los acopla-
mientos para deformaciones verticales

La tuberia guia debe estar sellada contra el material de
relleno. El acoplamiento provisto de arosellos (o-rings)
no requiere sellado adicional, pero en el caso de duda
se coloca cinta, algun epoxico, o remaches, cuidando de
que éstos no interfieran con las ranuras o con la trayec-
toria del sensor.

A continuacion, se procede a unir el siguiente tramo,
por medio de los coples, que se colocan abrazando a los
dos tubos (los traslapes cople-tubo son de 7.5 cm en
cada uno de los tramos), lo anterior deja espacio para
absorber las deformaciones verticales de 15 cm (Figura
5.19).

Se debe procurar que la tuberia y el cople deslicen sin
oponer resistencia. Una vez acoplados se impermeabili-
zan, envolviendo las uniones de los tubos y coples con
cinta gris reforzada hasta +10 cm de los extremos del
cople; esta misma operacion de impermeabilizado se
realiza en la unién tapon-tuberia del fondo.

Para la medicién de las deformaciones verticales, se
procura dar una mayor adherencia al tubo con el material
circundante. Para ello se adiciona a cada tramo de tubo
una zapata de asentamiento, como la que se muestra en
la Figura 5.20. Las zapatas son del mismo material que
la tuberia, las cuales se colocan al centro de cada tubo y
se fijan por medio de remaches.

Al finalizar la instalaciéon del instrumento, se debera
elaborar una ficha de instalacion, como se muestra en la
Figura 5.21, que contenga nomenclatura de identifi-
cacion, croquis de ubicacion con coordenadas, fotos y
relevantes de

referencias principales, los detalles



instalacion; tipo, caracteristicas y dimensiones del
instrumento, etc.

5.1.1.2 Sonda

La sonda para inclindmetro vertical, consiste en un ci-
lindro de acero inoxidable (carcasa) a prueba de agua,
de 60 cm de longitud y 6 cm de diametro, en donde
se aloja el sensor o dispositivo para medir la inclinacion
con respecto a la vertical, las dimensiones de la carca-
sa pueden variar segun la marca y modelo. La carcasa
esta provista de dos pares de ruedas separadas 50 cm
como se muestra en la Figura 5.22. Durante la toma de
lecturas, la sonda mide la inclinacion del ademe en dos
planos perpendiculares entre si, de esta manera se ob-
tiene dos conjuntos de datos o lecturas (A+, B+ y A-,
B-). Las lecturas se toman a incrementos fijos de 50 cm
a lo largo de toda la profundidad. Por tanto, se pueden
calcular las componentes horizontales del movimiento
tanto transversal como paralela a una cierta direccion
del movimiento. Mediante mediciones periddicas se co-
noce la magnitud, direccion y velocidad de movimiento
del ademe.
Los sensores mas comunmente empleados para
medir la inclinacion con respecto a la vertical son los
siguientes:
® Transductor de potenciometro. Un resistor lineal
se activa mediante un péndulo de movimiento li-
bre amortiguado magnéticamente, cuya punta hace
contacto con una bobina de resistencia eléctrica, di-
vidiendo a la bobina en dos resistencias que forman
la mitad del puente de Wheatstone. La otra mitad
del puente, contenida en la caja de control portatil,
incluye un potencidometro de precision.

® Transductor con strain gages. Alrededor de un pén-
dulo rigido se adhieren strain gages de resistencia
eléctrica. La inclinacion de la carcasa causa que los
strain gages produzcan un voltaje que es proporcio-
nal al angulo de inclinacion del ademe guia.

® Transductor con servo-acelerometro. Esta consti-
tuido por un circuito de trayectoria cerrada a base
de un servo-acelerometro. Este tipo de transduc-
tor mide el voltaje de salida, que es proporcional
al seno del angulo de inclinacion del ademe guia
con respecto a la vertical. En general, se utili-
zan dos servo-acelerometros colocados en planos
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perpendiculares. El voltaje de salida es de 5 volts
para 30° de inclinacion. Este tipo de sensor es uno
de los mas sensibles que esta disponible comercial-
mente.

® Transductor de cuerda vibrante. Los sensores de
cuerda vibrante utilizan un péndulo rigido al cual
estd unida una cuerda vibrante (Figura 5.23). Los
sensores de cuerda vibrante tienen muchas ventajas:
un amplio rango de operacion, gran sensibilidad, una
excelente estabilidad a largo plazo, con una depen-
dencia a la temperatura practicamente nula, ademas
las lecturas se transmiten sin pérdida de precision
independientemente de la longitud del cable.

®  Transductor con MEMS. Los MEMS (Micro Elec-
tro Mechanical System) representan un avance
tecnoldgico muy importante, estos microsensores
han demostrado un comportamiento que supera el
comportamiento de los sensores convencionales,
ademas de su bajo costo.

5.1.1.3 Cable eléctrico

El cable conductor para inclindmetro vertical esta fabri-
cado de conductores eléctricos individuales de cobre,
aislados entre si, que son trenzados en parejas, atados
y protegidos del exterior con revestimiento tipo Mylar
(pelicula de poliéster). El nimero total de conductores
en cada cable se determina por el nimero de sensores
y el nimero de conductores por cada sensor. El cable
conductor esta blindado contra radiacion electromagné-
tica proveniente de equipo eléctrico, descargas eléctri-
cas, lineas de transmision de corriente eléctrica, trans-
formadores, etc. El cable conductor es flexible, pero con
alta resistencia a la tension si se agrega un revestimiento
con acero o kevlar. Se recomienda adquirir el cable de la
longitud necesaria para cada instrumento, sin embargo,
se puede adquirir el juego de materiales y herramientas
(splice kit) para realizar los empalmes.

5.1.1.4 Operacion

La funcion principal del inclindmetro es medir los
cambios de inclinacion del ademe guia con respecto a
su posicion original (vertical). La sonda del inclinéme-
tro obtiene dos conjuntos de datos o lecturas (A+, B+
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y A-, B-), en planos verticales perpendiculares entre si.
El eje A es el eje principal de referencia, se orienta para
que registre el componente principal del desplazamiento
previsto, en consecuencia el eje B es el eje secundario
(Figura 5.24).

La base de las mediciones subsecuentes son las lec-
turas iniciales, que constituyen el perfil inicial. Se reco-
mienda que las mediciones las efectte el propio opera-
dor con el mismo instrumento. Asimismo, se recomienda
que una vez que se ha fijado el incremento de lectura
(50 cm) no se cambie dicho incremento, ya que puede
dar origen a conclusiones erroneas.

A partir del fondo y hacia arriba, para cada profun-
didad de medicion, se toman las lecturas A+ y B+, a lo
largo de todo el tubo guia, se extrae la sonda y se gira
180° y se toman las lecturas A- y B-. El calculo de las
diferencias entre estos dos grupos de lecturas (A+, A-)
y (B+ y B-) reduce los errores producidos por irregulari-
dades en la ranura del tubo guia y por la calibracion del
aparato. Una verificacion de la confiabilidad de cada me-
dicion consiste en obtener la suma algebraica de las dos
lecturas a cada profundidad y que ésta resulte aproxi-
madamente constante. Cuando la suma algebraica no
resulta constante, se debe revisar el sensor, la unidad
lectora o el ademe guia.

5.1.1.4.1 Toma de lecturas

Se debe realizar el siguiente procedimiento:

1. Verifique el equipo completo del inclindmetro: son-
da, cable eléctrico graduado, polea, etc. (Figura 5.1).

2. Coloque la polea con su eje de rotacion a 30 cm de
la parte superior guia mediante el ajuste de su abra-
zadera.

3. Conecte la sonda con el cable eléctrico graduado.

4. Introduzca suavemente la sonda con las ruedas ali-
neadas al eje A.

5. Descienda la sonda dentro de la tuberia guia, de
preferencia 6 m (20 ft) bajo el nivel del agua.

6. Espere aproximadamente 10 min para que se estabi-
lice la temperatura y las lecturas sean consistentes.

7. Descienda la sonda lentamente a lo largo de la
tuberia guia hasta llegar al fondo.

8. Mediante el uso de la polea y el cable, haga ascender
la sonda hasta la profundidad de lectura.

9. Anote la lectura de profundidad con el cable
graduado.
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10. Tome las lecturas A+ y B+ con la unidad portatil de
lectura.

11. Al terminar la toma de lecturas para el eje A, extrai-
ga la sonda y girela 180°; repita los pasos 8 a 10,
ahora para tomar las lecturas A-y B-.

® Procesamiento de las lecturas de inclinometros.
Para efectuar el procesamiento de las lecturas del
inclindmetro, lo mas practico es utilizar el software
desarrollado por el fabricante. Esto ofrece una com-
binacion de rapidez y eficiencia, evita los errores de
transferencia de datos; ademas, los datos procesa-
dos se pueden presentar en una gran variedad de
formatos (Figura 5.25 y Tabla 5.7).
Calculo de los desplazamientos horizontales
La Tabla 5.8 (véase anexo A) muestra un ejemplo de
calculo de los desplazamientos horizontales:
Lectura (A+) =cxsen 0
Constante (c) en el sistema métrico = 25 000
Desviacion lateral = Intervalo de medicién x sen O
Desviacion lateral =
0.5 m x (lectura promedio)/25 000
Desplazamiento = intervalo de medicion x
(suma actual - suma inicial) /(2 x 25 000)

Calculo de las deformaciones verticales

La medicion de las deformaciones verticales es
empleando la sonda sujeta con una cinta métrica
o cable de acero graduado. Al introducirla al tubo
guia y cuando las ruedas inferiores se sientan que se
localizan en el extremo inferior de cada uno de los
tramos en los acoplamientos telescopicos se toma
la profundidad considerando un nivel de referencia
marcado en la parte superior del tubo guia, vy asi se
contintia conforme aumenta la altura del terraplén y
con el paso del tiempo (Figura 5.19). Las separacio-
nes que hay entre tramo y tramo de la tuberia se van
reduciendo a medida que el material del terraplén se
va asentando (Tabla 5.9 véase anexo A).

5.1.1.4.2 Presentacion de resultados

Los desplazamientos horizontales se representan gra-
ficamente de acuerdo a una convencion de signos,
tomandose de la siguiente manera: positivo (+) para
desplazamientos hacia aguas abajo o margen derecha, y
negativo (-) para los ocurridos hacia aguas arriba o hacia
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Tabla 5.7 Programas para el procesamiento de datos del inclinémetro
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Tabla 5.7 Programa para el procesamiento de datos del inclinémetro (continuacién)

Fuente: Catalogo de los fabricantes

margen izquierda. Se representa el perfil acumulado del
desplazamiento sobre un eje vertical, se anotan las co-
rrespondientes elevaciones del brocal y el del fondo de
la tuberia del inclinémetro, que deben representarse so-
bre el perfil o eje rio, lo cual se realiza a una escala donde
sea posible apreciar adecuadamente los movimientos.
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Para su interpretacion, es importante anotar el avance
de construccion y la correspondiente curva de embalse
en una grafica por separado; se deberan anotar también
las fechas de lectura, e identificar las graficas con el nu-
mero que le corresponda para su correlacion.
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Generalmente se presentan los movimientos regis-
trados en dos etapas: “durante la construccion” y “en
operacion”, presentando para tal efecto dos formatos
con sus correspondientes movimientos ocurridos.

Cada inclinémetro se identifica con un nimero, asig-
nado en el proyecto; para ilustrar la presentacion de los
desplazamientos horizontales, un ejemplo se muestra en
la Figura 5.26, en la que se aprecian los desplazamientos
de la seccion segun el eje rio y cortina.

Para la presentacion de resultados, las deformacio-
nes verticales se les da convencionalmente un signo
negativo (-) para asentamientos y positivos (+) para
expansiones.

Para representar estas deformaciones, antes hay que
referenciar la tuberia con sus correspondientes tramos
y elevaciones y asi mismo presentar fecha, nimero
de grafica y la planta de localizacion, asi como los co-
rrespondientes movimientos representados sobre una
escala horizontal con sus magnitudes dadas en centime-
tros, como se puede apreciar en el ejemplo mostrado en
la Figura 5.27.

5.1.1.4.3 Mantenimiento

La sonda del inclindmetro debe tener un mantenimiento
preventivo frecuente. Después de usar la sonda se debe
limpiar, apretar y aceitar las ruedas; cuando sea necesa-
rio, las ruedas se deben reemplazar. Se limpian y secan
los conectores para evitar corrosion. La sonda se debe
verificar frecuentemente en el campo, ya sea mediante
el dispositivo proporcionado por el fabricante o con la
instalacion de un tramo de tubo guia en una zona ale-
jada de la obra, que se use como referencia; cualquier
lectura diferente a la inicial representa variaciones en la
precision del aparato o fallas de operacion.

Cuando menos una vez al ano, es necesario enviar la
sonda al laboratorio del fabricante para su calibracion y
mantenimiento.

Los inclindmetros verticales fijos (vertical in-place in-
clinometers) consisten en una serie de sondas (Figura
5.28), colocadas dentro del ademe guia a diferentes

profundidades, unidas mediante una barra. Los inclino-
metros fijos reducen considerablemente el trabajo de
campo, disminuyen los errores y tienen la gran venta-
ja en la automatizacion. Los datos obtenidos se pue-
den recuperar en forma remota vy el sistema se puede
programar para la deteccion de alertas.

Losinclinémetros fijos usan sensores MEMS, uniaxiales
o biaxiales; presentan una buena estabilidad a la tempe-
ratura, debido a que las sondas y los cables permanecen
dentro del tubo guia.

El procesamiento de datos y los tubos guia utiliza-
dos son similares a los inclindmetros verticales. No
obstante, en los inclinémetros fijos las sondas se pue-
den extraer para efectuar reparaciones, se pueden usar
eficientemente en combinacion con las sondas moviles
para satisfacer necesidades especificas del proyecto de
instrumentacion.

Un sistema de inclindmetro fijo consta de:

Tubos guia

Un sensor o una serie de n sensores (Figura 5.29).
Un tubo de conexién (gauge tubing) o una serie de
n tubos de conexion

Un par de ruedas superiores, un par de ruedas in-
feriores o de fondo y un conjunto de n-1 pares de
ruedas intermedias

Cable conductor

Cable de suspension

Un cable de seguridad

Un juego de herrajes metalicos de seguridad
Unidad portatil de lectura

Los tubos de conexion sonde 1 m, 2 m, o 3 m de
longitud. El par de ruedas superiores tienen una armella
cerrada para atar el cable de suspension de acero inoxi-
dable y un enchufe para conectar el tubo de conexion.
El par de ruedas inferiores o de fondo es el extremo
inferior de todo el sistema. El par de ruedas intermedias
sirve de enlace entre el fondo de un sensor y el enchufe
del tubo de conexion. Por ultimo, el cable de seguridad
se ata al sensor superior para prevenir la pérdida de sen-
sores durante la instalacion. En caso necesario, el cable
de seguridad también sirve para extraer los sensores del
tubo guia.
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5.1.2.1 Instalacion del sistema de inclinometro fijo

Se debe realizar el siguiente procedimiento:

1. Verifique cada sensor (véase el manual del
fabricante).

2. Anote el nimero de serie de cada sensor y la profun-
didad de instalacion.

3. Verifique las longitudes de cable y pongales una
etiqueta.

4. Marque los sensores en el orden de instalacion.

5. Determine la distancia entre las ruedas superiores y
el brocal del tubo guia. Corte una longitud de cable
de suspension de la longitud determinada.

6. Conecte el cable de suspension a las ruedas
superiores.

7. Conecte el cable de suspension a la cadena.

%

Remueva el tornillo del enchufe.

9. Alinee el agujero del tubo medidor con el agujero
del enchufe.

10. Inserte el tornillo y apriételo.

11. Sostenga el tubo de conexion mientras conecta los
sensores adyacentes.

12. Sujete el cable al tubo de conexion.

13. Tienda los sensores en el orden de instalacion.

14. Ate el cable de seguridad al primer sensor.

15. Baje el sensor dentro del tubo guia.

16. Sostenga el tubo de conexién mientras conecta el
siguiente sensor.

17. Continte asi hasta introducir todos los sensores.

18. Elabore la ficha de instalacion.

Se recomienda leer el manual de instrucciones del
fabricante para mas detalles de instalacion.

5.1.2.2 Calculo y presentacion de resultados

La recuperacion de los datos se realiza de manera
automatizada debido a la gran cantidad de lecturas y cal-
culos que se generan simultaneamente, para lo cual se
recurre al software de cada fabricante. Durante el pro-
cesado de la informacion se pueden aplicar correcciones
por temperatura y analizar el desplazamiento sensor por
sensor, para después generar la representacion grafica
a través de todo el sistema y de este modo determinar
zonas criticas siguiendo la misma convencion de signos
definidos para los inclindmetros verticales.
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5.1.3 Inclinometro horizontal

Un sistema de inclindmetro horizontal (horizontal incli-
nometer) consta de seis partes basicas (Figura 5.30) que
a continuacion se describen.

Tuberia guia

Se instala en una zanja o en un barreno. Las carac-
teristicas de la tuberia guia son las mismas que las
descritas para inclinometros verticales. Un par de ranu-
ras se orienta en un plano vertical, por tanto se tiene una
ranura superior y una ranura inferior. Su diametro esta
en el rango de 70 mm a 85 mm (2.75in a 3.34in), y es
recomendable el uso de tuberia de ABS. No se utilizan
secciones telescopicas.

Sonda

Es semejante a la descrita para inclindmetro vertical y
mide la inclinacion a lo largo del tubo guia en dos planos
perpendiculares (Figura 5.31). Las ruedas fijas (fixed
wheels) de cada extremo de la carcasa se colocan en la
ranura inferior y las ruedas méviles (sprung wheels) en
la ranura superior. La carcasa de la sonda tiene conec-
tores idénticos en cada extremo (conectores 1 y 2).
Cuando la sonda esta horizontal y se eleva el conector
1, la lectura sera un valor positivo, el caso inverso sera
negativo, como se muestra en la Figura 5.32.

Cable de traccion (pull cable)

Sefabricadeaceroinoxidabley se usa para cada operacion
de lectura, se deja dentro del tubo guia al terminar las
operaciones de lectura. Se recomienda el uso de un ca-
rrete para manipular el cable de traccién (Figura 5.30a).

Polea de extremo cerrado (dead-end pulley)

Cuando se instala un tubo guia con un extremo lejano
cerrado, como se ilustra en la Figura 5.30b, es necesario
colocar una polea en el extremo cerrado de la tuberia
guia para realizar las maniobras de deslizamiento de la
sonda en el interior de la tuberia guia.

Cable de control (control cable)

Se usa para conocer la posicion de la sonda, enviar ener-
gia eléctrica a los sensores y trasmitir las lecturas a la
unidad de lectura.
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Unidad de lectura
Su funcidn es proporcionar energia a los sensores, recibir
las senales eléctricas, exhibir y almacenar las lecturas.

5.1.3.1 Instalacion de la tuberia guia

Las condiciones del sitio de instalacion son muy varia-
das, por lo cual aqui sélo se daran recomendaciones de
caracter general.

1. Instale la tuberia guia con un par de ranuras orienta-
das en el plano vertical. Se pierde precision cuando
las ranuras tienen desviaciones de mas de 3°.

2. Marque en la parte externa del tubo guia la posicion
de la ranura superior.

3. Cada vez que agregue un nuevo tramo de la tuberia
guia, verifique la verticalidad de la ranura mediante
una plomada vy nivel de albanil.

4. Mantenga los tramos de tuberia guia dentro de las
cajas de envio y a la sombra.

5. Limpie cuidadosamente los extremos de la tuberia
guia antes de ensamblarla al tramo anterior.

6. Verifique que el cable de traccion tenga una longitud
mayor que la longitud total de la tuberia guia. Esto
facilita su operacion en campo.

7. Utilice un carrete para enrollar y manipular el cable
de traccion.

8. \Verifique que las dimensiones de la zanja sean de
50 cm de ancho y 60 cm de profundidad, o las que
especifique el proyecto de instrumentacion.

9. Verifique que la zanja tenga una pendiente de 3%
para facilitar el drenaje.

10. Coloque una capa de arena de 15.24 cm (6 in) de
espesor, en el fondo de la zanja; verifique que la capa
de arena quede horizontal.

11. Verifique que la compactacion del relleno en la zanja
satisfaga las especificaciones de construccion.

12. Coloque un trapo en el extremo del tubo guia que
ayude a ubicarlo para la conexion del siguiente
tramo.

13. Mantenga limpia la tuberia guia, proteja su extremo
con un tapon.

14. Verifiquelaorientaciéndelatuberiaguia (verticalidad
de las ranuras).

15. Al terminar la instalacion de la tuberia guia, coloque
la polea de extremo cerrado si es el caso.

16. Cubra toda la tuberia guia con arena y compactela
de acuerdo con las especificaciones de construccion.
Cerciorese de no mover la alineacion de la tuberia
guia.

17. Proteja los extremos de la tuberia guia con un cajon
de concreto armado con tapa metalica galvanizada y
portacandado.

18. Coloque la leyenda de identificacion del inclino-
metro.

19. Elabore la ficha de instalacion.

5.1.3.2 Operacion

La funcion principal del inclinémetro es medir los cam-
bios de inclinacion del ademe guia con respecto a su
posicion (estacién) horizontal original. La sonda del
inclindmetro obtiene dos conjuntos de datos o lecturas
(A+, B+ y A-, B-), en planos perpendiculares entre si, uno
vertical y el otro horizontal. El eje A es el eje principal de
referencia, se orienta para que registre la componente
principal del desplazamiento previsto, en consecuencia
el eje B es el eje secundario (Figura 5.30).

La base de las mediciones subsecuentes son las
lecturas iniciales, que constituyen el perfil inicial. Se
recomienda que las mediciones las efectte el propio
operador con el mismo instrumento. Asimismo, se reco-
mienda que una vez que se ha fijado el incremento de
lectura (50 cm) no se cambie dicho incremento, ya que
puede dar origen a conclusiones erroneas.

A partir del extremo remoto y hacia el extremo
opuesto, para cada localizacién de medicién (estacion)
se toman las lecturas A+ y B+, a lo largo del tubo guia,
se extrae la sonda y se gira 180° y se toman las lectu-
ras A- y B-. El calculo de las diferencias entre estos dos
grupos de lecturas (A+, A-) y (B+ y B-) reduce los erro-
res producidos por irregularidades en la ranura del tubo
guia y por la calibracion del aparato. Una verificacion de
la confiabilidad de cada medicién consiste en obtener la
suma algebraica de las dos lecturas a cada profundidad y
que esta resulte aproximadamente constante. Cuando la
suma algebraica no resulta constante, se debe revisar el
sensor, la unidad lectora o el ademe guia.

La diferencia de elevacion entre los conectores (1
y 2) esta dada por Lsen 6, donde L es la distancia en-
tre los ejes de la ruedas (50 cm) y O es el angulo de
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inclinacion de la sonda con respecto a la horizontal. Los
asentamientos se calculan mediante comparacion de los
valores iniciales con los subsecuentes, tal que el asenta-
miento de cada estacion esta dado por la expresion:

Asentamiento en la estacion

n
A= Z(L sen Hn)actual - (L sen Hn)inicial
1

5.1.3.2.1 Toma de lecturas

Antes de efectuar la toma de lecturas, permita que el
sensor alcance la temperatura de equilibrio del interior
de la tuberia guia.

Se realiza el mismo procedimiento del inclinometro
vertical.

La captura de datos se realiza pasando dos veces la
sonda del inclindmetro a través de la tuberia guia para
obtener las lecturas A+ y A-.

® |ecturas A+ (0)

Retire los tapones protectores de los conectores 1
y 2.

2. Sujete el conector 1 con el cable que jalara al sensor;
mientras en el conector 2 sera el cable eléctrico gra-
duado hacia la unidad de lectura.

3. Asiente las ruedas fijas sobre la ranura inferior y las
moviles en la ranura superior (plano A).

4. Tirando del cable, coloqué el sensor en el extremo
interno del tubo guia.

5. Ubique el sensor jalando el cable eléctrico graduado.
6. Registre la lectura en forma manual o mediante pro-
grama, después que se estabilice la informacion.

7. Latoma de lectura se concluye cuando la sonda lle-
gue al extremo externo del tubo guia.

Lectura A- (180)
Retire la sonda para intercambiar los cables.

9. Sujete el conector 2 con el cable que jalara al sen-
sor; mientras en el conector 1 sera el cable eléctrico
graduado. Esto es posible debido a que el funciona-
miento de la sonda es reversible.

10. Continte con los pasos del 3 al 7.

11. Retire completamente el sensor.

5.18

12. Desconecte cables y coloque tapones de proteccion
al sensor y las tapas al tubo guia.

13. Dé mantenimiento preventivo a la sonda (revisién,
limpieza y aceitada).

El promedio de la suma algebraica de las lecturas O y
180 para una misma posicion sera la lectura definitiva.

5.1.3.2.2 Calculo y presentacion de resultados

Bajo el principio de operacion, lo que interesa es conocer
el desplazamiento horizontal del tubo guia que se ha ale-
jado de su posicion original, o sea:

Lectura (A+) =cxsen©

Constante (c) en el sistema métrico = 25 000

Desviacion lateral = Intervalo de medicién x sen 0
Desviacion lateral = 0.5 m x (lectura promedio)/25 000
En que 0.5 m es la distancia entre ejes de las ruedas
inferiores del sensor.

Desplazamiento = Intervalo de medicién x (suma actual -

suma inicial) /(2 x 25 000).

Después de tener el registro de la ubicacion con res-
pecto al desplazamiento, se puede generar un plano si-
milar al que se muestra en la Figura 5.26 para los incli-
noémetros verticales.

5.1.4 Inclinometro horizontal fijo

Los inclinémetros horizontales fijos (horizontal in-place
inclinometers) se componen de uno o varios sensores
dispuestos en serie en una ubicacion definida y coloca-
dos en forma horizontal dentro un tubo guia, alineando
las ranuras con respecto a la vertical, que a su vez se
instala dentro de una zanja para registrar la inclinacion
con respecto a la horizontal con objeto de determinar
asentamientos o expansiones del suelo circundante
(Figura 5.33).

El mecanismo de las ruedas inferiores de los sensores
es fijo y se apoyara en la ranura inferior del tubo guia,
mientras que las que deslizan en la ranura superior son
moviles.

Para la instalacion, se marca el orden y los compo-
nentes por utilizar, se introduce al tubo guia sensor por
sensor mediante empuje y después tirando de ellos para
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que se mantengan en tension y dentro de su posicion
definitiva, cuidando que los cables no se crucen o doblen
y manteniendo 15.24 cm (6 in) expuesto para continuar
con la conexion del siguiente.

Para recuperar los sensores, se desmontan uno por
uno debido a que se puede correr el riesgo de danar el
mecanismo de las ruedas si se trata de realizarlo en un
solo paso.

Las sondas se colocan horizontalmente dentro del
tubo guia donde las ruedas fijas se colocan en la ranura
inferior (A+), por consiguiente, las méviles estaran en la
ranura superior (A-). Sin embargo, el punto de referencia
puede considerarse en ambos extremos de la tuberia. La
interpretacion de los valores es la siguiente:

a) Extremo lejano de referencia (Figura 5.34a): los
desplazamientos negativos indican el movimiento hacia
arriba, mientras que los positivos son hacia abajo.

b) Extremo cercano de referencia (Figura 5.34b): los
desplazamientos negativos indican movimiento hacia
abajo, mientras que los positivos son hacia arriba.

Para su operacion, adquisicion de datos, calculos y
representacion de resultados, se realizan los pasos in-
dicados para el inclinémetro vertical fijo (apartado
5.1.2) y para mayores detalles véase especificamente el
manual correspondiente al instrumento.

5.2 CLINOMETROS

El clinémetro (tilmeter) es un equipo mecanico o eléc-
trico que se disena para medir con precision los cambios
en la inclinacién o rotacion de un punto ubicado en
tierra o en una estructura. Funciona bajo el principio
gravitacional, o sea, que registra los movimientos de
inclinacion con respecto a un eje vertical. Su aplicacion es
monitorear la inclinacidn en muros de retencion, en zo-
nas de deslizamiento o de hundimiento o en elementos
con movimiento rotacional producto de un movimiento
sismico, incluyendo la condicion de que se encuentren
sumergidos.

Los clindmetros se fabrican uniaxiales y biaxiales.
Los uniaxiales miden la rotacion en un plano vertical.
Los biaxiales miden la rotacion en dos planos verticales
ortogonales. Los clindmetros se instalan sobre miembros
estructurales o superficies. El sensor para clinometros de

superficie puede ser de tipo mecanico, electrolitico, de
servo-acelerometro, de cuerda vibrante o MEMS.
Los clindmetros también se pueden instalar en barre-
nos, tanto en cortinas de concreto como en terraplenes.
La Figura 5.35 muestra varios modelos de clindome-
tros y la Tabla 5.10 contienen las caracteristicas de
fabricacion de estos instrumentos.
El sistema basico que compone a un clinémetro con-
siste en lo siguiente:
Un dispositivo metalico de fijacion, donde se mon-
ta el sensor, puede ser tan simple como un par de
anclas, o una placa metalica que se fija a la estruc-
tura o superficie en estudio con tornillos, anclas o
pegamento.
Un sensor, que puede ser portatil o fijo.
Cable eléctrico.
Una unidad portatil de lectura con fuente de ener-
gia, donde se mide o graba la informacion del
sensor. Esta unidad se puede sustituir por un equipo
de grabacion automatizada.

Existe una diversidad de dispositivos metalicos de fi-
jacion, segun el fabricante y el modelo. Para el uso de
clinémetros mecanicos, el sistema de fijacion consiste en
dos anclas metalicas con cabezas esféricas de referen-
cia. Para montar un clindmetro portatil, se usa una pla-
ca circular fabricada de bronce de 13.97 cm (5.5 in) de
diametro. La placa tiene cuatro agujeros para fijarse con
tornillos a la superficie o estructura; ademas, tiene cua-
tro clavijas que sobresalen de su superficie, cuya funcion
es sujetar al sensor. Otro dispositivo de fijacion consiste
en utilizar perfiles de acero (angulos).

5.2.2.1 Sensor mecanico

Es un dispositivo que consta de una barra, un nivel de
burbuja y un micrometro. La barra se fija al par de anclas
con cabeza esférica. Mediante el nivel de burbuja, se ve-
rifica que la barra esté horizontal. El movimiento vertical
se mide con el micrémetro.
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Tabla 5.10 Clindmetros
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Tabla 5.10 Clindmetros (continuacion)
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Tabla 5.10 Clindmetros (continuacion)

Fuente: Catalogo de los fabricantes

Los movimientos relativos en el plano vertical se re-
gistran como cambios en la lectura del micrémetro de
caratula. La precisién es de =0.013 mm (£0.0005 in)
para barras de hasta 20.32 cm (8 in) de largo, dis-
minuyendo a *0.13 mm para un largo de 90 cm
(3 ft). Estos valores corresponden a =13 segundos y
29 segundos de arco respectivamente.

Ul
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5.2.2.2 Sensor con servo-acelerdmetro

Es un equipo portatil para medir la inclinacion tanto en
un plano vertical como horizontal. Tiene una placa de
referencia metalica o de ceramica que se fija a la super-
ficie por medio de tornillos o adherido, lo cual ayuda a
aumentar la precision. La medida se realiza en una posi-
cion fija, se toma la lectura y se gira el clinometro 180°
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y se vuelve a tomar la lectura para verificar la medicion.
Su rango de medicion es de =30 grados desde la hori-
zontal o la vertical con una precision de =50 segundos
de arco. La sensibilidad a la temperatura es de 2-3 s/°C.

5.2.2.3 Sensor de cuerda vibrante

El transductor de cuerda vibrante puede sujetarse a
la superficie de una estructura o colocarse embebido.
Estan disponibles dos configuraciones: en la primera,
un péndulo se fija firmemente a la parte superior de un
clindmetro que al deformarse es monitoreado por trans-
ductores de cuerda vibrante, uno de cada lado del pén-
dulo en el plano de inclinacion; otra manera alternativa
es colocando cuatro transductores espaciados alrededor
del péndulo para monitorear la inclinacién en dos pla-
nos verticales. En la segunda, se colocan los transduc-
tores montados en lados opuestos al lado del péndulo,
lo cual ocasiona iguales deformaciones, pero en sentido
contrario. Los rangos disponibles suelen variar de £0.1
a 1°, con una precision de aproximadamente 0.5% del
rango, que es de *2-20 segundo de arco.

5.2.2.4 Sensor con MEM

Contiene un sensor MEM que mide inclinaciones en un
rango de +10° con respecto a la vertical, se fabrica en la
version uniaxial o biaxial, se emplea de manera sumer-
gida con cables de gran longitud sin que se degrade la
senal de salida. Tiene una excelente confiabilidad vy es-
tabilidad con el tiempo y la temperatura, resistente a los
golpes y las sobrecargas.

En el caso de clindmetros eléctricos, el cable tiene la
funcién de transmitir la sefales eléctricas del sensor a la
unidad de lectura.

Tiene la funcion de proporcionar energia, recibir las se-
nales eléctricas y exhibir las lecturas en forma digital y
almacenar los datos.

Debe instalarse de manera que el observador tenga
facil acceso.

La instalacion y operacion de un clindmetro consiste en

el siguiente procedimiento:

1. Ubique las placas en los diferentes sitios de interés
(Figura 5.36).

2. Fije las placas o barras orientadas en funcion de la
direccion de rotacion esperada o con respecto a una
reticula de proyecto.

3. Identifique cada placa o barra con un cddigo.

4. Coloque horizontalmente las placas o barras para
que pueda montar el médulo del clinémetro en dos
planos para realizar la medicion: Ay B. El plano A es
en la direccion de las clavijas 1 y 3, mientras que el
B es en el de 2 y 4 (Figura 5.37).

5. Cuando la orientacion de la placa es vertical, alinee
el mddulo con las clavijas 1 y 3.

6. Revise que la superficie donde coloque la placa de
fijacion esté limpia y plana.

7. Marque la ubicacion de la base y de los puntos de
fijacion.

8. Taladre los puntos de fijacion, lo suficientemente
profundo para permitir el acceso de los tornillos o
anclas. Los tornillos deben ser de cabeza plana.

9. Después de haber alineado las placas o barras, debe
fijarlas a la superficie de estudio.

10. Fije la placa mediante almohadillas de cemento, lo
suficientemente gruesa para que pueda ser presio-
nada y nivelada.

11. Después de fijar las bases en un plano horizontal,
sujete el modulo mediante las clavijas en el plano A
haciendo que el extremo positivo concuerde en la
clavija 1 (Figura 5.38a). Permita que la temperatu-
ra del modulo se estabilice a la del medio ambiente
para la toma de lecturas.

12. Rote el mddulo 180° esto implica que el extre-
mo negativo concuerde con la clavija 1, tome una
lectura.

Repita los pasos 11 y 12 tres veces para obtener
una lectura promedio.

13. Coloque el médulo en el plano B haciendo coincidir
el extremo negativo con la clavija 2 (Figura 5.38b).

14. Rote el médulo 180°, lo cual implica que el extre-
mo negativo concuerde con la clavija 4 y tome una
lectura.
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15.

Repita los pasos 13 y 14 tres veces para obtener la
lectura promedio.

Si coloca verticalmente la placa, fije el modulo de
igual manera, primero haciendo coincidir el extremo
positivo con la placa y unalo mediante las clavijas 1
y 3, tome la lectura, después rote el moédulo 180°,
cuidando que el extremo negativo se una a la placa
con las clavijas 1 y 3 y tome la lectura. Repita este
paso tres veces para obtener la lectura promedio (Fi-
gura 5.38c).

16. Elabore la ficha de instalacién (Figura 5.39).

5.2.6 Calculo

Para conocer los cambios de inclinacion, reste la lectura

inicial de la actual y el resultado se convertira en grados

o unidades de desplazamiento contra el tiempo.

1.

3.

Para realizar esta conversion, utilice la siguiente
expresion:

Lectura=c X sen 0

Constante (c) en el sistema métrico = 25 000

Obtenga el promedio de lecturas positivas en un
plano, gire el médulo 180° y obtenga el promedio
de lecturas negativas.

El resultado de restar lecturas promedio es:

Diferencia actual = Promedio lecturas (+) - Promedio lecturas (-)

4,

Angulo en el clindmetro = arc sen (

Cambio en el clindmetro = arc sen (

Para convertir la diferencia actual en grados, debe
dividir entre 2 x c y aplicarla a la funcion arc sen:

Diferencia actual)
2Xc

Un angulo del clindmetro positivo implica una
inclinacion hacia el lado positivo del instrumento.

Para calcular el cambio en grados en el clinometro,
utilice la siguiente expresion:

Cambio en Diferencia = Diferencia actual - Diferencia inicial

Cambio en di ferencia)
2X¢
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6. Para obtener unidades de desplazamiento se utiliza
la siguiente ecuacion:

Cambio en Dif erencia)

Despl jento = L 'tdx(
esp azamiento ongl U 2 % c

5.2.7 Hoja de registro

1. Anote el nimero de cédigo de la placa en la hoja de
registro (Tabla 5.11 véase anexo A).

2. Describa su localizacion.

3. Anote la lectura en la columna A+ cuando el
clinémetro se coloca en el plano A y el lado positivo
se encuentra en la clavija 1.

4. Anote la lectura en la columna A- cuando el
clinémetro se coloca en el plano Ay el lado negativo
se encuentra en la clavija 1.

5. Repita las operaciones de los incisos 3 y 4 tres
veces. Obtenga la lectura promedio.

6. Si alguna lectura esta fuera de rango, repita la
lectura.

7. Anote la lectura en la columna B+ cuando el
clindmetro se coloca en el plano B y el lado positivo
se encuentra en la clavija 4.

8. Anote la lectura en la columna B- cuando el
clinometro se coloca en el plano B y el lado negativo
se encuentra en la clavija 4.

9. Repita las operaciones de los incisos 7 y 8 tres
veces. Obtenga la lectura promedio.

10. Si alguna lectura esta fuera de rango, repita la
lectura.

11. Para cada lectura anote fecha, hora y temperatura.

12. Obtenga la diferencia en la columna de diferencia
entre los valores de A+ y A-, restando un valor del
otro.

13. En la columna de cambio, anote el valor de cambio
inicial, o sea, la diferencia del cambio inicial.
Subsecuentemente, los valores de cambio son
la diferencia actual menos la diferencia inicial o
anterior.

5.2.8 Presentacion de resultados

Para mostrar los resultados de los clindmetros, se
pueden dibujar diferentes graficas de inclinaciones y
desplazamientos con respecto al tiempo.
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5.3 EXTENSOMETROS

Los extensdmetros (extensometers) son instrumentos
para medir el cambio de distancia entre dos puntos, cuya
separacion inicial se conoce.

Se colocan de manera externa o interna en todo tipo
de estructura para determinar la magnitud de las defor-
maciones lineales, ya sean horizontales, verticales o con
cualquier angulo que se necesite.

Los extensometros se pueden clasificar en externos
e internos. Son externos cuando se instalan sobre una
superficie al aire, e internos cuando se instalan en el in-
terior de una masa de suelo o roca. A su vez, tanto los
externos como los internos, se pueden subdividir en me-
canicos y eléctricos. Los primeros requieren de la lectura
directa de datos mediante micrometros, indicadores de
caratula, cintas, etc.; mientras que los segundos estan
provistos con algln tipo de transductor, como el po-
tenciometro lineal, el transformador diferencial variable
lineal (LVDT), el transformador diferencial de corriente
directa (DCDT), el de reluctancia variable (VRT), o el de
cuerda vibrante (CV).

En la Tabla 5.12 se muestran los alcances de algunos
extensdmetros.

5.3.1 Extensometros externos

5.3.1.1 Extensometro externo de juntas y grietas
(crack gage o joinmeter)

Equipo que se emplea para obtener el cambio de distan-
cia entre dos puntos sobre una superficie rocosa en las
laderas, en juntas contructivas o en una estructura de
concreto.
El sistema basico que compone a un extensémetro
externo consta de:
® Dos puntos de referencia o anclas, que se instalan de
manera permanente en el interior de un barreno, los
cuales son pernos fabricados de acero (varillas). Se
fijan en el interior del barreno mediante un relleno
ya sea con lechada, epoxico o taquetes expansivos.
Los cabezales presentan un mecanismo articulado.
® El cuerpo del extensometro, que se instala de ma-
nera temporal o permanente, entre los dos puntos
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de referencia. Se compone por un cable o barra que
desliza conforme se presenta el desplazamiento. En
el caso de ser eléctrico contiene al transductor.

® Unaunidad de lectura, que consiste en un microme-
tro o en un dispositivo portatil de lectura .

La Figura 5.40 muestra los componentes basicos de
un extensometro externo, en tanto que en la Figura
5.41 se ilustra con fotografias dichos extensometros.
En la Tabla 5.13 se muestran las especificaciones de al-
gunos sistemas comerciales.

5.3.1.1.1 Instalacion

Para la instalacion de un extensémetro externo de jun-
tas y grietas, se recomienda el siguiente procedimiento:
1. Ubique el sitio de la instalacion de las anclas.

2. Fije las dos anclas dentro del terreno. En suelo las
anclas deberan empotrarse alrededor de 40 cm; y en
roca se tendra que realizar una barrenacion de cuan-
do menos 30 cm donde se introduciran las anclas v,
posteriormente, rellenar el hueco con lechada o con
algtin tipo de epoxico resistente. En ambos casos,
las anclas deberan sobresalir de la superficie cuando
menos 12.7 mm (0.5 in) para colocar el instrumen-
to de medicion.

3. Limpie de residuos u obstrucciones la superficie en-
tre las dos anclas.

4. Instale el cuerpo del extensometro de manera que
una a las dos anclas.

5. Obtenga una primera lectura y verificar la medida
con otro tipo de equipo (cinta, calibrador, etc.).

6. En caso de que la recuperacion de datos sea median-
te una unidad de lectura, compruebe su funciona-
miento.

7. Elabore la ficha de instalacién (Figura 5.42).

5.3.1.1.2 Calculo y presentacion de resultados

Para el calculo de la deformacion en equipos eléctricos,
se aplica el siguiente procedimiento:

1. Obtenga del manual de operacion del fabricante los
factores de calibracion polinomial: A, B, Cy lineal G.
Estos factores se aplican a las expresiones:

Deformacién polinomial (mm) = AF?+ BF + C

Deformacién lineal (mm) = G(F - Fo)
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Tabla 5.12 Alcances de los extensémetros (Modificado de Dunnicliff, 1993)
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Tabla 5.13 Extensdmetros externos de juntas y grietas

Fuente: Catalogo de los fabricantes

donde

F = es la lectura del instrumento en hertz.

Fo = la lectura inicial del instrumento en hertz.
Reste la deformacion actual de la inicial. Si la dife-
rencia es positiva, indicara que la discontinuidad se
estda abriendo; y si es negativa, que se esta cerrando.
En caso de que proceda (consulte el manual del fa-
bricante), corrija las lecturas por temperatura.
Cuando el instrumento sea manual, las lecturas se
obtendran directamente del sistema instalado.
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La representacion grafica de los resultados debe efec-
tuarse de la siguiente forma:

1.

2.

Elabore un registro con las lecturas, donde se
indique fecha y hora.
Dependera de las recomendaciones del fabricante si
es necesario realizar algiin ajuste debido a la varia-
cion de la temperatura para determinar lecturas de
distancias corregidas.
Dibujelosresultadosparavisualizarelcomportamiento
de la discontinuidad.
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Tabla 5.14 Extensémetros externos de convergencia

Fuente: Catalogos de los fabricantes.
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5.3.1.2 Extensometro externo de convergencia
(convergence gages)

Se utilizan para medir el cambio de la distancia entre dos

puntos en zonas cerradas, como tuneles, excavaciones
y galerias (Figura 5.43). La Tabla 5.14 muestra las espe-
cificaciones de algunos sistemas comerciales. Dentro de

esta clasificacion se tienen:

Medidor con cinta o cable (tape extensometer).
Consiste en una cinta o cable enrollado en un ca-
rrete, que se sujeta mediante ganchos de seguridad
a dos anclas con armellas, cuya distancia se desea
medir, un mecanismo para ejercer tension sobre la
cinta metalica perforada, y una unidad de lectura,
como se muestra en la Figura 5.44. El cable o cinta
se fabrica de acero invar, acero inoxidable o fibra de
vidrio. La longitud varia desde 16.5 cm (6.5 in) has-
ta 60 m. Las perforaciones de la cinta se encuentran
espaciadas cada 5 cm (2 in) y sirven para tensar la
cinta, dicha tension se puede lograr manualmente o
con un motor eléctrico. En la Figura 5.45 se mues-
tran los elementos que componen un extensémetro
de convergencia con cinta.

Medidor con tubo o barra (rod and tube convergen-
ce gage). Consiste en un tubo rigido o barra telescé-
pica de material invar, aluminio o acero galvanizado,
provisto de placas en sus extremos; se emplea un
micrémetro para las mediciones. Se utiliza en tune-
les y puede colocarse vertical, horizontal o inclinado.
Su precision puede verse disminuida por la longitud
del tubo o barra empleada y por las deformaciones
ocasionadas en los puntos de contacto. Al medidor
se le puede adaptar un transductor eléctrico.
Medidor ultrasénico (ultrasonic convergence gage).
Se compone de un transductor y un equipo de lec-
tura. El transductor emite una onda acustica hacia la
superficie de interés, el tiempo que tarda en viajar,
reflejarse y retornar al equipo se cuantifica para de-
terminar la distancia. El rango 6ptimo de operacion
es entre 30 cm y 11 m, considerando que no se ten-
ga ninguna obstruccion para la toma de lectura.

Las unidades de lectura pueden ser con indicador de

caratula, de lectura digital o con una unidad portatil para
cuando se dispone de un transductor.
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5.3.1.2.1 Instalacion

Para la instalacion de un extesnémetro externo de con-

vergencia con cinta o cable, se debe realizar el siguiente

procedimiento:

1.

10.

11.
12.
13.

14.
15.

Defina los dos puntos de referencia donde se colo-
caran las anclas. Debe mantenerse una disposicion
geomeétrica respecto al espacio por cubrir de manera
que la cinta quede libre de cualquier contacto con
las paredes. En el caso de tuneles, donde se reco-
mienda la colocacion de mas de un extensémetro de
este tipo, deberan quedar distribuidos y ubicados en
zonas que se consideren criticas (Figura 5.43).
Perfore con taladro, cuya barrena sea de 1.91 cm a
2.54 cm (3/4 in a 1 in) de diametro a una profun-
didad de 1.27 cm (0.5 in) més la longitud del ancla.
Verifique que no se tenga la presencia de material de
desecho en la perforacion.

Coloque las anclas dentro de la perforacion; con res-
pecto a las de tipo hidraulico, inyecte la lechada o
resina apropiada a las condiciones a las que estara
sujeta el ancla.

Atornille las armellas a las anclas, cuidando de no
forzar su colocacion para no danar al anclaje.

En el caso de las armellas que son soldadas o ator-
nilladas en alguna estructura, verifique que hayan
quedado firmes.

Las armellas deberan ser capaces de soportar una
fuerza de 13.62 kgf (30 Ibf).

Retire el pasador tipo nariz y abra la manivela del
carrete para desenrollar la cinta del carrete del ex-
tensémetro, la longitud necesaria para alcanzar los
dos puntos de referencia.

Coloque el extensometro sujetandolo con los gan-
chos de seguridad a las armellas de las anclas.

Tense la cinta de manera estandar, colocando el
agujero indice apropiado con el pasador de nariz y
alineando las dos marcas de control reguladas por
un resorte.

Tome la distancia mediante la unidad de lectura.
Verifique que la lectura sea estable.

Quite la tension de la cinta girando del cuello del
modulo.

Libere los ganchos del extensémetro de las anclas.
Proceda a la siguiente ubicacion, repita desde el paso
9, cuidando que la cinta no se atore o se flexione.
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16. Libere el pasador de nariz y enrolle la cinta limpian-
dola con un pano.
17. Elabore la ficha de instalacion.

5.3.1.2.2 Calculo y presentacion de resultados

En cuanto al calculo, se debe realizar el siguiente proce-

dimiento:

1. Para cada par de puntos de referencia, obtenga dos
valores: de la cinta indicada por el agujero indice y
de la unidad de lectura. Por ejemplo:

11.10

12.35 1111235

2. Obtenga la diferencia con respecto a la lectura inicial:

1111235 11112.60 -0.25

3. Sidebido a la extension o convergencia se tiene que
cambiar de agujero indice, debe realizar un ajuste de
la siguiente manera:

Agujero 11 073.25 11123.25 -50.00
inicial
Agujero 11073.37 11123.25 -49.88
actual

4. Tedricamente deberia ser el mismo valor, sin embar-
go, la diferencia es de 0.12 mm. Para que los cal-
culos sean los correctos, se puede considerar esta
diferencia de la siguiente manera:

11073.37 11123.25 -49.88 -(0.12) -50.00
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5. Correccion por temperatura:
Debido a los cambios de temperatura, se tienen los
siguientes coeficientes:

Cintas de acero: 11.6 X 10°° ppm/°C
Cinta de aluminio: 23 X 10 ppm/°C

Para la correccion se utilizan las siguientes
expresiones:

Longitud corregida = L + AL

AL = (L) (a)(At)

donde:

AL = Incremento de longitud de la cinta

L = Longitud medida en la cinta

o = Coeficiente por temperatura

At = Incremento por temperatura =
temperatura actual - temperatura inicial

Ejemplo:

La cinta es de acero

L=20.3m

At = 15°C

o = (11.6 X 10°) (15) = 0.000174 m

AL = (20.3)(0.000174)(15)= 0.052 m
Longitud corregida = 20.3 + 0.052 = 20.352 m

Si el resultado es positivo (+) se tiene una exten-
sidn entre las anclas v si es negativo (-) se presenta una
compresion.

La representacion grafica de los resultados debe
efectuarse de la siguiente forma:

1. Elabore un registro con las lecturas, donde se in-
dique fecha y hora para cada par de puntos de
referencia.

2. Realice las correcciones por ajuste en la posicion del

agujero indice y por temperatura para tener las lon-

gitudes corregidas.

Dibuje los resultados para visualizar como se esta

comportando el desplazamiento de los puntos de

referencia.

w
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Tabla 5.15 Extensometros internos de placas

Fuente: Catalogo del fabricante

5.3.2 Extensometros internos

5.3.2.1 Extensometros internos de placas

Los extensdémetros internos de placas (soil strainme-
ter) se colocan en terraplenes (rellenos) para monito-
rear tanto deformaciones horizontales entre dos puntos
como grietas en una masa de suelo (Figura 5.46 y Tabla
5.15).

El sistema basico que compone a un extensémetro in-
terno consta de:

Dos placas de referencia fabricadas de acero, las cua-
les se instalan de manera permanente en el interior
de una masa de suelo y pueden ser de forma circular
o cuadrada.

El cuerpo del extensometro, que se instala per-
manentemente entre las dos placas de referencia,
contiene al tubo telescopico, transductor y varilla de
acero.

Una unidad de lectura, que consiste en un dispositi-
vo eléctrico de lectura.
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5.3.2.1.1 Instalacion

Previamente a la instalacidon definitiva, se debe realizar
lo siguiente:

1.

En un area apropiada fuera de la zona donde sera
instalado, arme el sistema de forma provisional,
con el fin de verificar que se cuenta con todos los
componentes y queden las barras con las longitudes
ajustadas para cubrir los tramos de interés (Figura
5.47).

Con un multimetro verifique el buen funcionamien-
to de los sensores y observe el deslizamiento de las
juntas telescopicas.

Dibuje un croquis con los componentes del sistema
y de como quedara armado de manera definitiva.
Marque todos los componentes en funcion del
orden que tendran en el momento de instalarse
definitivamente, verificando que concuerden con lo
dibujado en el croquis.

En el caso de tener varios sistemas en serie, se
podran preensamblar las partes que componen al
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conjunto por tramos de 3 m por ser longitudes de
facil maniobrabilidad.

6. La instalacion de los extensometros internos en

terraplenes se consideran (nicamente durante la
construccion.
Se localiza topograficamente el sitio marcado por
el proyecto, cuando las terracerias sobrepasen en
60 cm la elevacion de proyecto del extensometro y
una vez marcado el sitio de instalacion, se abre una
trinchera de 1 m de profundidad. La dimension de la
trinchera estara de acuerdo con las dimensiones del
extensometro.

Se revisa la union de las placas con el transductor y
la varilla, verificando que estén debidamente acopla-
das, que la varilla esté recta y deslice adecuadamente.

Asimismo, se verifica que el instrumento tenga un
funcionamiento 6ptimo, que se cuente con la tu-
beria de proteccion y con el cable eléctrico con la
longitud adecuada, hasta la elevacion de la caseta
de observacion, ya que es recomendable evitar unio-
nes.

Se excavan dos cajas de 50 cm x 25 cm x 25 cm
de profundidad para alojar las placas de referencia.

Se debe apoyar bien la tuberia de proteccion de
la varilla del extensémetro, para lo cual se extiende
una delgada capa de arena compactada en el fon-
do de la excavacion. La placa extrema se une con la
varilla y se va introduciendo en los tubos de protec-
cion telescopica, situando la varilla en la posicion de
proyecto se embebe la placa de acero en la cavidad,
rellenandola de concreto para lograr anclar media
placa. Enseguida se procede a dejar el extensémetro
en la posicion adecuada, es decir, dandole espacio
suficiente al vastago para que pueda medir acor-
tamientos o alargamientos. Una vez realizada esta
operacion, se procede a embeber la mitad de las
placas, tal como se comentd anteriormente (Figuras
5.48 y 5.49).

Se procede a identificar el cable eléctrico del ex-
tensometro con un color, se obtienen y anotan en
la bitacora de instrumentacion los siguientes datos:
elevacion, longitud entre placas de referencia al mi-
limetro (o base de medicién), posicion de instalacion
bien definida, constante del aparato, localizacion
con sus coordenadas y lectura inicial; enseguida, se
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hace pasar el cable por los tubos de proteccion, a
los cuales se les deberan rebajar los bordes interiores
para no averiar el cable, que se proyectara, ya sea en
forma vertical u horizontal (esta Gltima es mas eco-
ndmica y segura) hasta la caseta de lecturas.

Se rellena la excavacion con el material utilizado y
se compacta en pequenas capas, con pison de mano,
un espesor de 20 cm, sobre las tuberias de protec-
cion y de 45 cm, por encima de la zona del sensor.
Se rellena después el resto de la trinchera, pero esta
vez se compacta con equipo neumatico; posterior-
mente, se colocara una zona de proteccion de acuer-
do con las dimensiones de la trinchera, abarcando
1 m por fuera de la trinchera y dejando aproximada-
mente una altura de 1.5 ma 2 m, y se continta la
construccion normal de las terracerias. Se prolongan
o sobreelevan los conductores eléctricos. Se coloca
la tuberia de proteccion igual que en las prolonga-
ciones verticales y se rellena y compacta con equipo
manual (Figuras 5.50 y 5.51).

7. Elabore la ficha de instalacién (Figura 5.52).

5.3.2.1.2 Operacion

El extensometro interno eléctrico utiliza una varilla
de acero inoxidable, protegida por una tuberia de PVC
telescopica. En un extremo de la barra se localiza un
sensor que puede ser de cuerda vibrante que mide el
desplazamiento del suelo mediante el cambio de posi-
cion de las placas de referencia, a través de la lectura ini-
cial y las lecturas subsecuentes para conocer la magnitud
y la velocidad de los movimientos.

La varilla de acero inoxidable de 1.27 cm (0.5 in) de
diametro, con una longitud inicial de 1 m con extensiones
hasta de 3 m, se une a una de las placas circulares de
acero y el otro extremo de la barra al sensor y éste a la
otra placa de referencia (Figura 5.53).

Los extensometros internos se pueden arreglar en se-
rie para medir movimientos en varias direcciones en un
plano horizontal.

Para que la varilla tenga un movimiento libre, se le
protege con tuberia telescépica de 3.81 cm (1 %2 in) o
2.54 cm (1 in) de didmetro, empacando las uniones con
material flexible.
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5.3.2.1.3 Verificacion de funcionamiento

Para transformar las lecturas de la unidad de lectura a
deformaciones, es necesario verificar el funcionamiento
del aparato para conocer su factor de conversion, de la
siguiente manera:

1. Fije el aparato completo sobre una base horizontal y
en el extremo de la varilla, donde se localiza el sen-
sor, coloque un micrometro para hacer las lecturas
de deformacion.

2. Introduzca la varilla hasta el fondo y comience a ex-
traer tomando lecturas a cada cierta distancia, tan-
to para el micrometro como para el extensémetro,
en este ultimo se hace a través de una unidad de
lectura, mediante una tabla para anotar las lecturas
correspondientes.

Lecturas de la unidad de
lectura

Lecturas de micrometro

En unidades de longitud | En unidades de puente

Los datos obtenidos se dibujan como se muestra en la
Figura 5.54.

5.3.2.1.4 Toma de lecturas

Se conecta el cable conductor del extensdometro a una
unidad de lectura, se enciende el interruptor y se opera
el seleccionador hasta que la aguja esté en el cero de la
caratula del potenciometro; se toma la lectura en el con-
tador, la cual esta dada en unidades de puente, siempre
se toman dos lecturas y se anotan en la forma de campo
como la primera y segunda lectura, o sea, en las colum-
nas (2) y (3) (Tabla 5.16 vease Anexo A).

Durante la etapa de construccion es necesario efec-
tuar lecturas constantemente, dependiendo del avance
del terraplén, para conocer el estado de deformaciones
que se van presentando en esta etapa. Durante la etapa
de operacion, es necesario efectuar lecturas con mayor
periodicidad en las etapas del primero y segundo llenado.
Posteriormente, se podran ir espaciando, dependiendo
de los movimientos observados.
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5.3.2.1.5 Calculo y presentacion de resultados

Para el calculo, primero se toman, convencionalmente,
los signos positivo (+) para las extensiones, o sea, mo-
vimientos de la varilla del extensémetro hacia fuera del
sensor, y negativo (-) para compresiones.

Los niimeros entre paréntesis corresponden a las co-
lumnas del formato que se utiliza para este registro, el
cual se presenta en la Tabla 5.16.

El procedimiento de calculo es el siguiente:

1. Anote el nimero del extensémetro en la columna

(2).

2. Obtenga el promedio de ambas lecturas, o sea,
[(2) + (3)]/2 = (a).

3. Anote la lectura inicial en la columna nimero (5).

4. Efectie la diferencia de la lectura actual a la lectu-
ra inicial y anote en la columna niimero (6), o sea,

(©) - (@) - 5.

5. Divida esta diferencia entre el factor de conver-
sion obtenido de la verificacion del instrumento
en el laboratorio, o sea, (6)/(7) = (8), la cual es la
deformacién obtenida (A).

6. Obtenga la deformacion unitaria y anote en la
misma columna.

€=A/Li

donde:

€ = deformacidn unitaria

Li = longitud inicial entre placas del extensometro
A= deformacién observada

Para el caso de medir y registrar periddicamente la dis-
tancia entre anclas de varios sistemas en serie, la suma
de las longitudes parciales nos dara la longitud total
(LT ) que se compara con la inicial (LT ) para de-

actual

terminar si hubo compresiones o extensiones.

n
LTiiciar = Z L;

i=1
n
LToctuar = Z (L; + 4)
i=1

Diferencia = LTqcuai — LTinicial
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Los resultados obtenidos se deben dibujar a una escala
que permita observar con claridad los movimientos; asi-
mismo, es necesario que las deformaciones se grafiquen
contra el tiempo, y se indique en la misma grafica la ele-
vacion del embalse y el avance de la construccion; datos
que son necesarios para correlacionar los movimientos.

Las extensiones se representan con signo positivo
(+) y las compresiones con signo negativo (-), las cua-
les se indican sobre el eje vertical; en este mismo eje
por separado y a una escala conveniente, se indican las
elevaciones de la curva del embalse y del avance de la
construccion; en el eje horizontal se representa el tiem-
po, expresado en dias, meses o afios y se obtienen las
curvas: deformacion con el tiempo, embalse con el tiem-
po vy avance con el tiempo.

Es importante anotar en un recuadro el nimero del
extensometro, asi como su longitud inicial y anotar el
numero de extensometro en su grafica correspondiente;
asimismo, en un costado se presenta a escala la seccion
de la estructura con la ubicacion y elevacion de cada una
de las estaciones extensométricas.

Lo anterior se ilustra en la Figura 5.55, que se presen-
ta para extensometros eléctricos.

5.3.2.2 Extensometros internos de barras

Los extensémetros internos de barras (rod extensome-
ters) se instalan en un barreno realizado en suelo o roca
donde se tenga la presencia de discontinuidades, pero
que mediante barras ancladas en un extremo v libre en
el extremo del cabezal donde se tiene un punto de re-
ferencia, se puede determinar su movimiento relativo
axial, empleando algiin instrumento ya sea mecanico o
eléctrico (Figura 5.56 y Tabla 5.17).

El sistema basico que compone a un extensémetro de
barras consta de un ancla, una barra de acero inoxidable,
un cabezal de referencia y una unidad de lectura (Figura
5.57).

El extensdmetro de barras se instala en barrenos entre
61 mm a 96 mm (2.4 in a 3.8 in) de didmetro, compro-
bando que pasen todos los componentes del extenso-
metro. En cada barreno se pueden colocar de una a ocho
barras, la dificultad de instalacion crece al aumentar el
numero de anclas en un mismo barreno. Cada barra se
fija al barreno en su extremo inferior mediante un ancla,
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el otro extremo de la barra se fija al cabezal de referencia,
el cual a su vez se fija firmemente a la boca del barreno
(Figura 5.58).

El criterio para la seleccion del anclaje se basa en que
resista la aplicacion de una carga de 100 kg (220 Lb).

Las anclas van unidas a las barras mediante adaptado-
res roscados y sellos de goma, dependiendo del tipo de
ancla utilizada (Figura 5.59).

5.3.2.2.1 Tipos de anclas

® Anclas hidraulicas (hydraulic anchors). Son apropia-
das para su uso en suelos. Se fabrican de dos tipos:
de tubo expandible y de puntas Borros.

Las anclas de tubo expandible consisten en un
tubo metalico suave aplanado con sus extremos se-
llados y una conexion para inyectar aceite a presion.
Para expandir el ancla, se inyecta aceite a presion
hasta que el metal haga contacto con la pared del
barreno. Cuando la presion de aceite se reduce, el
ancla mantiene su forma expandida.

Las anclas de puntas Borros son apropiadas para
uso en suelos blandos. Consisten en tres puntas
de acero ubicado en un tramo corto de 5.08 cm
(2 in) de tubos de acero, con las puntas saliendo por
ranuras a partir de un punto de forma cénica. El ex-
tremo superior de 2.54 cm (1 in) tiene una rosca
de mano izquierda y 6.35 mm (0.25 in) de tubo de
acero esta soldado a la parte superior de las puntas.
Las anclas Borros son mejores que las hincadas o
en lechada, se empotran entre 30 cma 1 m.
Anclas de cufia expandible (expanding wedge
anchors). Consisten en una pieza cilindrica provista
de una cubierta con hendidura con tuerca tipo cuna.
Al rotar la barra en el extensometro, ocasiona que la
tuerca cuna se mueva axialmente respecto a la cu-
bierta, expandiéndose y quedando sujeta dentro de
las paredes del barreno. Para evitar inicialmente que
la cubierta rote, hay que introducir el ancla de ma-
nera que exista friccion con el material circundante.

® Anclas elasticas (spring-loaded). Se conocen
también como anclas-C. Se instalan empujando-
las dentro de la perforacion hasta la profundidad
requerida, se libera al pasador en forma de U que
permite que los anillos se abran para fijarse contra la
pared del barreno. Estos anclajes son utiles en roca
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Tabla 5.17 Extensdmetros internos de barras
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Tabla 5.17 Extensémetros internos de barras (continuacion)

Fuente: Catalogo de los fabricantes

dura y competente. En estas condiciones, es sencillo
y rapido de instalarlas y pueden colocarse varias an-
clas dentro del mismo sitio.

® Anclas en lechada (groutable anchors). Se utilizan
preferentemente en barrenos inclinados en roca.
No se recomienda su uso en suelos. Las barras de-
ben protegerse con tubos de plastico para aislarlas
de la lechada. Los extensdometros se arman en la
superficie y se introducen dentro del barreno. Se
pueden colocar hasta seis anclas en un barreno (NX)
de 7.62 cm (3 in) de didmetro.

5.3.2.2.2 Tipos de barras

Las barras se fabrican de acero dulce, acero inoxidable,
de acero invar, fibra de vidrio o fibra de carbdn, con dia-
metros comprendidos entre 5 mm a 13 mm (0.2 in a
0.5 in) y de una longitud de 3 m (10 ft). No se recomien-
da exceder una longitud mayor de 90 m. Para unirlas se
emplean coples roscados. También se fabrican en rollos
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de fibra de vidrio que no requieren enderezarse para su
instalacion. Las barras se deben proteger con tubos de
plastico rellenos de aceite.

5.3.2.2.3 Cabezal de referencia

Se fabrica para medidores mecanicos, cuando se tiene
facil acceso al barreno y de tipo eléctrico, cuando el ac-
ceso es dificil o cuando se requiere lectura remota. La
parte superior sobresale del nivel terrreno. Para la toma
de lecturas esta provisto de perforaciones que deberan
contar con la identificacion de la barra correspondiente
(Figura 5.58).

5.3.2.2.4 Unidad de lectura

Para la unidad de lectura, se tienen varias opciones.
Unidades de lectura manual, con indicador de caratu-
la o micrometro de profundidad. Los de micrometros
son mas resistentes que los indicadores de caratula, sin
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embargo, estos ultimos son preferibles por ser capaces
de registrar movimientos de 0.03 mm (0.001 in). Para
ambos casos se requiere de una verificacion regular con-
tra un patrén estandar (Figura 5.60).

Las unidades de lectura eléctrica requieren un sensor,
como los potencidometros lineales, los transformadores
diferenciales de variable lineal o los transductores de
cuerda vibrante, son de costo mas econdmico y mas re-
sistentes se deben considerar como primera seleccion,
siempre y cuando no se requieran automaticos o de
monitoreo remoto.

5.3.2.2.5 Instalacién

Para instalar un extensémetro de varias barras (Figura
5.61), se recomienda extremar las precauciones para su
colocacion.

Debe empezarse por la barra mas profunda. La posi-
cion correcta debe mantenerse en todo momento. Un
codigo de colores puede ser de gran utilidad para la iden-
tificacion de las barras alrededor de la boca del barreno.

Cuando el barreno se rellena con lechada, la manguera
utilizada se introduce junto con las barras, y debe alcan-
zar la parte mas profunda del barreno.

Cuando este tipo de extensometros se utiliza
en roca, donde las deformaciones previstas son de
compresion, la resistencia de la lechada debe ser
debilitada por el uso de aditivos. Las fuerzas de flo-
tacion pueden presentarse y es preciso eliminarlas.
La presion debe ser controlada para evitar el colap-
so de las protecciones de las barras del extensometro.
Si el tubo flexible de plastico se utiliza para proteccion,
el riesgo de colapso se puede evitar llenando los tubos
con presion de aceite aplicada con una bomba de mano
hasta que se estabilice conjuntamente con la lechada.

Se recomienda seguir el procedimiento de instalacion
de extensémetros internos en el barreno que se describe
a continuacion:

1. Defina el sitio de instalacion y ubicacion mediante
métodos topograficos.

2. Realice el barreno con el didametro necesario para el
tipo de extensometro por colocar y a una profundi-
dad de un metro mas del ancla mas profunda.

3. Acople las barras en el caso de ser de acero; y si son
de fibra de vidrio, corte la longitud de tramos que
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se requieran. Al maniobrar las barras de acero, evite
que se flexionen.

4. Una las barras con las anclas. El procedimiento de
unién dependera del tipo de ancla que esté em-
pleando. Generalmente se cuenta con un adaptador
de doble cuerda que une en un extremo con el ancla
y por el otro con la barra y sellado con pegamento.

5. Mediante acoplamientos se puede incrementar la

longitud de las barras de acero.

Coloque los tubos de plastico de proteccion a las ba-

o

rras, utilizando un cddigo de colores que permita su
identificacion.

N

La longitud del tubo de proteccion debera tener una
longitud de 43.18 cm (17 in) menor a la longitud
de la barra.

o

La parte superior del tubo de proteccién va unido

con una junta telescopica.

9. Assu vez, en la parte superior de la junta telescopi-
ca, coloque el sensor que ajusta con un cabezal de
operacion mecanica o eléctrica.

barreno cada una de las

barras, empezando por la mas profunda.

10. Introduzca dentro del

11. Ensamble el cabezal de referencia con el extremo
superior de las juntas telescopicas empleando una
base con perforaciones circulares. Los huecos que
no se utilizan deberan sellarse mediante tapones.
Se debera identificar cada barra en la superficie del
cabezal de referencia.

12. La distancia entre la parte superior de la superficie
de referencia vy la parte superior de las barras debe
ser de aproximadamente 12.7 cm (5 in), que es el
rango de desplazamiento que puede presentar la
barra.

13. Finalmente, para la instalacion de un extenséme-
tro de barras de acero dentro de un barreno, son
importantes tres longitudes (Figura 5.57):

R = Longitud de la barra
P = Longitud del tubo de proteccion de la barra
=R-43cm
A = Longitud a partir de la parte inferior del
cabezal de referencia hasta la parte superior
delancla=R +12.7 cm
En el caso de barras de fibra de vidrio, se colocan
preensambladas por lo que no es necesario realizar
este ajuste.
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14. Coloque una cuerda de seguridad y una manguera
para la lechada en cada ancla.

15. Antes de colocar la lechada, primero bombee agua
para limpieza del barreno.

16. Dependera de la posicion del barreno para bombear
la lechada. En un barreno vertical descendente
o inclinado, el tubo de lechada se va extrayendo
conforme se va rellenando el barreno. Cuando se
trata de barreno ascendente, se coloca un tubo
adicional de ventilacion que tendra una longitud
menor de donde se localice el ancla mas profunda.
Taponee el cuello del barreno, bombee la lechada a
partir de la manguera mas corta hasta que rebose
por el tubo de ventilacion. Para levantar la presion
de lalechada, doble y amarre con alambre este tubo.

17. Inyecte la lechada con la consistencia que se requie-
ra, dependiendo del tipo de suelo en cada una de las
mangueras colocadas.

18. Lave la bomba con agua limpia.

19. Elabore la ficha de instalacién (Figura 5.62).

5.3.2.2.6 Calculo y presentacion de resultados

El procedimiento para calcular las deformaciones de un

extensometro interno, se describe a continuacion:

1. La diferencia de distancia que mida entre la su-
perficie expuesta del cabezal de referencia (Figura
5.58) vy la parte superior de la barra a partir de una
lectura inicial sera el desplazamiento. Sin embargo,
este desplazamiento es necesario analizarlo: si el
cabezal de referencia se encuentra en una zona es-
table, el calculo del movimiento fue debido al ancla;
no obstante, si el cabezal de referencia se localiza
en una zona inestable, el calculo es inverso debido a
que el desplazamiento se esta dando en esta parte
del extensémetro.

2. Cuando se utiliza un sensor mecanico, las lecturas
del desplazamiento son las mostradas directamen-
te por el micrémetro o por el indicador de caratula
(Figura 5.60); en cuanto a los sensores eléctricos,
es necesario convertir las unidades del sensor a
unidades de ingenieria.

3. En el caso de que el sensor sea de cuerda vibrante,
debe consultar el manual del fabricante para cono-
cer los factores de ajuste (calibracién) (inicos A, By
C, endonde:
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Unidades de ingenieria (mm) = AF?+ BF + C
donde: F = Lecturas leidas por el instrumento en
hertz

4. Para las lecturas con potenciometro, cada sensor
tiene valores tnicos de sensibilidad y ajuste al cero,
donde:

Unidades de ingenieria (mm) = (Lectura-Ajuste a
cero)/Sensibilidad

donde: Lectura son las arrojadas por el sensor en
porcentaje de la escala total (FS)

5. Tome lecturas periddicamente de cada una de las
barras, ya sea de manera mecanica o manual. Elabo-
re una tabla donde mensualmente vaya registrando
las lecturas obtenidas por cada ancla (columnas 2,
4, 6, 8,10 y 12) v las diferencias por cada una de
ellas (columna 3, 5, 7,9, 11, y 13) (Tabla 5.18 véa-
se anexo A). Cuando el resultado de esta diferencia
es positivo (+), indica que hubo una extension, y
cuando es negativa (-), es de compresion.

6. Cuando sea necesario realice el calculo a partir de la
posicion del ancla mas profunda, efectiie un calculo
inverso como el mostrado en la Tabla 5.19 (véase
anexo A), en el cual se resta el valor de la posicidn
final de la inicial para cada barra y después se ob-
tiene la diferencia del desplazamiento de la barra
profunda que se considera de referencia con respec-
to a la diferencia de cada una de las demas barras.
Debido a que el punto de referencia fue invertido,
el resultado (-) implica extensién y (+) compresion.

Para la presentacion de los resultados de los extenso-
metros internos de barras, se dibujan diferentes graficas
de desplazamiento correspondientes a cada barra con su
respectiva identificacion, como se muestra en la Figura
5.63.

5.4 DEFORMOMETROS

Los deformémetros (probe extensometers) son instru-
mentos para medir la deformacion entre varios puntos
de referencia a lo largo de un eje mediante una sonda
(provista con algiin tipo de transductor), que se desliza
dentro de un tubo de acceso. El tubo acceso se coloca en
forma vertical dentro de un terraplén o en un cimiento y
sirve para evaluar los asentamientos o expansiones.
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Tabla 5.20 Alcances de los deformdmetros (modificado de Dunnicliff, 1993)

Las bisagras en el sondeo pueden

Crossarm asegura que la

, . deformacién axial del tubo sera
Mecanico (sonda

conforme a la deformacién del
USBR)

suelo. Puede medir grandes
compresiones.

puede corroerse. La probeta
puede apretarse si se presenta

atascarse. No pueden instalarse
en un pozo. La tuberia de acero

+1 mm-5 mm
(+0.05 in-0.2 in).

una gran deformacion lateral.
Complicado para leerse. Dificil

compactacion.

Con anillos magnéticos . . .
. . . Versiones disponibles para todo
(corriente inducida por

. tipo de sitios.
una bobina) P
Versiones disponibles para todo
Magnético tipo de sitios. Puede ser usado

sin interferir la excavacion.

Los deformometros se pueden dividir en mecanicos
y magnéticos. Sus alcances se indican en la Tabla 5.20
y en la Tabla 5.21 se muestran las especificaciones pro-
porcionadas por los fabricantes.
Un sistema de deformémetro consta de tres partes
basicas (Figura 5.64):
® Tubo de acceso (access tube). En algunos casos se
emplea el tubo guia como tubo de acceso dependien-
do del tipo de deformémetro. Se instala de manera
permanente dentro de una perforacion vertical, que
se rellena como se indica en el apartado 5.1.1.1.1
correspondiente a los inclinometros verticales, o se
coloca en un terraplén a medida que se construye.
Se tienen variantes en cuanto a su conformacion se-
gun el tipo de deformémetro. Pueden tener diferen-
tes diametros y deben permitir deformaciones del
suelo hasta del 2%.
® Unidad medidora hermética y portatil o sonda

(probe).
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Algunas lecturas pueden ser
erroneas. Precision reducida por

Dificil compactacion.

+0.5 mm-5 mm
(x0.02in-0.2in) para
instalaciones verticales.

fugas de corriente eléctrica. Dificil
compactacion.

+0.5 mm-5 mm
(+0.02in-0.2 in) para
instalaciones verticales.

® C(Carrete con cable eléctrico graduado (graduated
electrical cable). Se conecta a la sonda. Incluye un
voltimetro con un botén de prueba para verificar
que la carga de la bateria que proporciona energia a
la sonda es de 12 volts y otro voltimetro de ajuste
para sensibilidad y sumbido.
En el caso de que el cable eléctrico no sea graduado
se tendra que emplear una cinta métrica.

5.4.1 Deformometro mecanico

En el deformdmetro mecanico, los puntos de medicion
se identifican mecanicamente con el paso de la sonda de
medicion disefiada por el U. S. Bureau of Reclamation,
conocida como sonda USBR (Figura 5.65).

Cuando se usa la sonda USBR, la tuberia guia del in-
clinémetro se utiliza como de acceso, para que deslice
la sonda a través de las ranuras, instaladas en forma te-
lescopica. A la tuberia guia se le fija un perfil de acero
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Tabla 5.21 Deformémetros
Fuente: Catalogo de los fabricantes
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(generalmente una canal de 7.5 cm a 10 cm de peralte)
de manera transversal a cada tramo de tubo. Los perfiles
transversales (crossarm) aseguran que los tubos sigan
el movimiento del suelo. La sonda consiste en un cilin-
dro metalico con dos aletas retractiles a los lados, las
cuales se mantienen abiertas mientras desciende la son-
da y permiten detectar la parte inferior de cada tramo de
tubo, al atorarse en dicha parte. También se puede usar
un gancho ligado a una cinta métrica.

5.4.2 Deformometros magnéticos

5.4.2.1 Deformometros con anillos magnéticos
(Sondex)

Este sistema es una modalidad hibrida de deformo-
metro es en realidad un deformometro mecanico-
eléctrico, el cual consta de tuberia de acceso, tuberia co-
rrugada de plastico, anillos sensores, una sonda y una
unidad portatil de lectura (Figura 5.66).

La sonda se desliza al centro de la tuberia de acceso
y detecta los anillos sensores, se hace sonar un timbre
hasta que el sonido sea mas agudo y se toma la lectura.
La profundidad se mide con una cinta graduada. El asen-
tamiento se calcula mediante la resta de la profundidad
medida con respecto a la profundidad inicial.

La instalacion tipica del sistema consiste en colocar
una tuberia de acceso de PVC (sin ranuras) de 7 cm de
diametro dentro de un tubo corrugado de plastico con
un diametro interno entre 8.5 cm y 9.2 cm, a este ulti-
mo se le colocan anillos metalicos sensores sujetados de
manera externa, preferentemente colocados en fabrica.
El espacio entre el tubo corrugado y el barreno se debe
rellenar con lechada que cumpla con la propiedad de que
el moédulo de elasticidad v la resistencia al esfuerzo cor-
tante sea similar a las del suelo circundante, de manera
que pueda desplazarse con los asentamientos o expan-
siones que se presenten en el suelo, el tubo corrugado
debe sellarse para evitar filtraciones de lechada, em-
pleando epdxicos y cinta de vinil gris reforzada (Figura
5.67).

La parte inferior del tubo corrugado lleva una tapa
pesada que debe quedar asentada en el fondo del ba-
rreno, y en el extremo superior se le coloca una tapa
de proteccion.
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Slope Indicator sugiere las siguientes proporciones
para elaborar una lechada suave (Tabla 5.22):

Tabla 5.22 Proporcionamiento de lechada suave

Cemento Portland 40 kg
Agua 2851
Bentonita 17 kg

Fuente: Slope Indicator

5.4.2.2 Deformometros de placas y aranas
magnéticas

Los deformémetros de placas y aranas, cominmente
denominados deformémetros magnéticos (magnetic
extensometers), se disefiaron para medir asentamien-
tos y expansiones de suelos blandos debido a cargas y
descargas producidas por la construccion de terraplenes,
rellenos o edificios (Figura 5.68).
El sistema de un deformémetro magnético consta de
cuatro partes basicas (Figura 5.69) que a continuacién
se describen.
® Tubo de acceso (access tube). Se instala de manera
permanente dentro de una perforacion vertical o se
va colocando en un terraplén a medida que se cons-
truye. El ademe de acceso se fabrica de PVC (sin
ranuras) de 2.54 cm, 7 cm y 8.5 cm de diametro y
longitud de 30 cm, 100 cm y 150 cm.

® Imanes (magnets). Se colocan alrededor del tubo de
acceso, en los puntos donde se desee hacer medicio-
nes. Pueden ser de dos tipos:
Aranas magnéticas (spider magnet)
Empleadas en barrenos. Su nombre se debe a su
forma, constan de tres hojas metalicas superiores y
tres inferiores, dispuestas a 120°. Las seis hojas son
retractiles y se mantienen retraidas con un par de
hilos de nylon. En cada ancla se tiene un cortador
neumatico, de manera que al ubicarse en su posicion
de proyecto, se activa el cortador y se liberan las ho-
jas metalicas.
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Placas magnéticas (magnet plates)

Empleadas en terraplenes. Son de aluminio de forma
cuadrada (30 cm x 30 cm x 0.5 cm) para un mejor
acoplamiento con el terreno, en el centro se adapta
un anillo magnético por donde atravesara el tubo de
acceso.

Sonda. Consiste en un cuerpo metalico en donde se
aloja un interruptor de lengiieta. El circuito se cierra
cuando el interruptor de lengiieta cruza el campo
magnético de una arana o placa magnética, lo cual
hace sonar un timbre.

Cable eléctrico graduado. Enrollado dentro de un
carrete y esta graduado para definir a qué profun-
didad se encuentra la sonda con respecto a un nivel
de referencia marcado en la supericie. Se utiliza para
subir y bajar la sonda dentro del tubo de acceso y
para transmitir las senales eléctricas a la superficie.
El cable esta graduado cada 1 mm, al sonar el timbre
se efectiia una lectura.

5.4.2.2.1 Instalacion

w

Ubique mediante métodos topograficos el sitio
donde colocara el tubo guia o de acceso.

Perfore un barreno vertical utilizando un ademe de
perforacién tipo HW (@ int 10.1 cm - 4 in).

Una cada tramo de tubo de acceso.

Deslice y coloque las aranas magnéticas en la parte
especificada de cada tramo de acceso o separados a
1.5 m (5 ft). Procure que no queden ubicadas cerca
de los acoplamientos. Debe tenerse especial cuidado
para que las hojas no se liberen antes de que se en-
cuentren en su posicion final.

Baje dentro del barreno, mediante una cuerda,
el tubo de acceso de PVC por tramos ya unidos y
habilitados con las arafnas magnéticas.

Una la manguera para aplicar la lechada al arreglo de
tubos en su parte inferior (método del tubo tremie).
Mantenga sujetas en un apoyo las cuerdas en super-
ficie.

Coloque otro cable de nylon, denominado libera-
dor, entre las hojas de los imanes tipo arana provis-
to de un pasador cortador o mediante un cortador
neumatico. La parte inferior del tubo de acceso
debera quedar asentada en el fondo del barreno.
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Baje la sonda y compruebe la posicion de los imanes.
Tire del cable liberador en superficie para cortar las
cuerdas que unen a las hojas de los imanes.

Mezcle la cantidad de lechada suficiente, y rellene
mediante la manguera el espacio anular entre el
tubo corrugado y las paredes del barreno.

Extraiga el ademe en caso de haber sido utilizado.
Conforme vaya rellenando el barreno, extraiga la
manguera, suspendiéndose hasta que la lechada sea
depositada en la parte superior del barreno.
Coloque una tapa en la parte superior de protec-
cion y asegure el tubo de acceso mientras fragie la
lechada.

Coloque los imanes en las placas cuando lainstalacion
se esté realizando en un relleno.

Deslice la placa en el tubo de acceso hasta que
quede en la posicion de proyecto.

Compacte con cuidado el material de relleno circun-
dante a la placa.

Verifique la verticalidad de la tuberia de acceso.
Elabore la ficha de instalacién (Figura 5.70).

5.4.2.2.2 Operacion

Se

recomienda utilizar la misma sonda para un mismo

sitio o, de lo contrario, realizar comparaciones entre ellas

para realizar ajustes posteriores en el proceso del calcu-

lo.
1.

4.

El procedimiento es el siguiente:

Establezca un punto cero de referencia que se marca
en la parte superior del tubo de acceso.

Después de concluir la instalacion del tubo de ac-
ceso, realice tres recorridos para seleccionar dos
lecturas por cada iman y elimine la que resulte
discordante, que promediadas serviran de lectura
inicial. Este proceso debe realizarse antes de que
concluyan las 48 horas de instalacion del tubo de
acceso.

Descienda la sonda hasta el fondo del tubo de ac-
ceso. Cuando se escuche el timbre, debido a que
detecta la presencia de imanes, debera moverse en
forma ascendente y lenta hasta que se escuche un
segundo sonido que sera donde se tome la lectura
de profundidad que se registrara en la hoja de datos.
Determine la profundidad con respecto al pun-
to cero de referencia mediante el cable eléctrico
graduado y grabe de donde se localiza la sonda.
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5. Continte levantando la sonda y registre lecturas con
el segundo sonido de la alarma para cada uno de los
imanes magnéticos colocados en el tubo de acceso.

5.4.2.2.3 Calculo

En la hoja de registro (Tabla 5.23a, véase anexo A), en
la columna (1) se enlista la relacién de los anillos mag-
néticos (placas o arafias); de la columna (2) a la (7) se
anotan mensualmente las lecturas de profundidad desde
el cabezal a la profundidad de cada uno de los elementos
magnéticos localizados a lo largo de la tuberia de acce-
so del deformémetro, y se define un nivel de referencia
(datum) en el fondo donde se considera que es una zona
estable, ya que la parte superior estara sujeta a deforma-
ciones. EnlaTabla 5.23b (véase anexo A), en las columnas
(8), (9), (11), (13), (15) y (17) se resta la lectura del
datum con respecto a cada una de las posiciones de los
imanes. En las columnas (10), (12), (14), (16) y (18) se
anotan los cambios resultado de la diferencia de posicio-
nes mensuales con respecto a la inicial. En el caso de que
el resultado sea (+) implica que se presentan expansio-
nes, y (-) cuando sean asentamientos. Posteriormente,
conforme se realicen otras lecturas se seguira llenando
la tabla.

El método de calculo descrito es directo para evaluar
las deformaciones; en el caso de que el nivel de refe-
rencia sea en el cabezal, sera necesario apoyarse en ni-
velaciones topograficas para ajustar las lecturas y poder
determinar las deformaciones reales.

5.4.2.2.4 Representacion de los resultados

Para los deformometros verticales, se dibujan las diferen-
tes graficas correspondientes a cada tramo o elevacion
del instrumento, con una identificacion para conocer a
qué tramo se refiere. También se recomienda adicionar
un pequeiio corte de la seccion que es necesario para
lograr una facil localizacion de la identificacion del ins-
trumento, el cual muestre las elevaciones de interés, lo
anterior se ilustra en la Figura 5.71.
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5.5 CELDAS DE ASENTAMIENTO

La celda de asentamiento (settlement cell) es un ins-
trumento muy sencillo y util, que esta disefiado para
medir deformaciones verticales (asentamientos o ex-
pansiones) en un punto de interés al interior de un
terraplén. Las lecturas se realizan desde una caseta y es
particularmente util donde el acceso es dificil. Ade-
mas, su instalacion no interfiere con el proceso de
construccion.

Las celdas de asentamiento consisten en tres com-
ponentes principales: un transductor de presion, un
conjunto de tubos y cables de conexion, y un depdsito
de liquido (Figura 5.72).

En la Tabla 5.24 estan indicados los alcances que
se pueden obtener al utilizar estos equipos. En la Fi-
gura 5.73 se muestran algunos tipos de celdas de
asentamiento fabricadas comercialmente y en la Tabla
5.25 se listan algunas de las especificaciones indicadas
por el fabricante.

5.5.1 Componentes

A continuacion, se describen brevemente los componen-
tes principales y los accesorios:

Transductor (transducer)

Dispositivo que consta de una carcasa hermética de ace-
ro inoxidable en donde se aloja el sensor para medir la
presion. Los transductores pueden ser de cuerda vibran-
te o neumaticos.

Tubos portadores (carrier pipe)

Consisten en un par de tubos de plastico de 4.8 mm
(3/16 in) de diametro dentro de una cubierta de
polietileno, que estan llenos de un liquido compuesto
por una mezcla de 50% de agua y 50% liquido anticon-
gelante (etilenglicol). Los tubos usan conectores rapidos
para acoplarse al depédsito de liquido. En el transduc-
tor venteado se utiliza un tubo de 3.2 mm (1/8 in) de
didmetro conectado a una cdmara desecante (para
absorcion de humedad).

Cables eléctricos
Para conectar el transductor con la unidad de lectura.
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Tabla 5.24 Alcance de algunas celdas de asentamiento (modificado de Dunnicliff, 1993)

Depdsito de liquido (reservoir)

Este depdsito mantiene llena la tuberia de conexion con
el transductor. El liquido es agua desaereada; si el ins-
trumento esta localizado en un sitio donde se presenten
heladas, el liquido debe estar compuesto por una mezcla
de agua y etilenglicol en una proporcion 1:1.

Derivador mltiple (connection manifold)

Para conectar al depésito hasta ocho celdas.

Barémetro (barometer)

Registra la presion atmosférica en el momento de la
toma de lecturas.
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Unidad de lectura

Tiene la funcion de proporcionar la energia y recibir las
senales eléctricas del transductor, exhibir las lecturas en
forma digital y almacenar los datos.

5.5.2 Operacion

El transductor de presion unido al tubo lleno de liquido
quedan ambos embebidos en el relleno; el otro extremo
del tubo termina en un depdsito de liquido. El depdsito
de liquido debe colocarse con una elevacion mayor que
el punto de medicion. El tubo actiia como una columna
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Tabla 5.25 Celdas de asentamiento

Fuente: Catalogo de los fabricantes

de liquido, y el transductor mide la presion en el fondo
creada por la columna de agua. Al asentarse la base en
la que esta colocado el transductor, se incrementa la al-
tura de la columna de agua. El asentamiento se calcula
midiendo el cambio de presion y transformandolo en
metros de carga hidraulica, mediante la diferencia se co-
noce el asentamiento.

5.5.3 Instalacion

Se efectiia durante la etapa de construccion en la forma
siguiente:
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1.

Localice topograficamente mediante estacas el sitio
de colocacion de la celda de asentamiento, de la tu-
beria y el cableado, de acuerdo con el proyecto de
instrumentacién y monitoreo (Figura 5.74).
Localice topograficamente el sitio de colocacion de
la caseta de medicion (Figura 5.75), la cual debe te-
ner una mayor elevacion que el sitio de instalacion
de la celda.

Cuando se encuentre la terraceria a 1 m por enci-
ma de la elevacion de la celda, excave una zanja
con un ancho de 60 cm hasta la profundidad de
instalacion, eliminando los fragmentos de roca an-
gulosa de la superficie horizontal para evitar danar
tuberia y cableado.
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4. Coloque una capa de arena fina himeda compacta-
da con equipo manual o neumatico (bailarina) de
10 cm de espesor en el fondo de la zanja.
5. Coloque la placa de apoyo de la celda sobre la capa
de arena perfectamente nivelada.
6. Instale el transductor de presion sobre la placa de
apoyo.
7. Realice el tendido de los tubos de fluidos y de los
cables eléctricos a lo largo de la zanja; procure dejar
gazas en los cables, es decir, enrolle holgadamente el
cable para que no sufra dafos por tension.
8. Cubra a mano, con una capa de arena fina de 20 cm
de espesor, el transductor, las tuberias y los cables.
9. Con equipo manual rellene la zanja con el material
de las terracerias. Al concluir esta etapa, se podra
continuar utilizando el equipo pesado.
10. Instale el depdsito de liquido en el interior de la ca-
seta en uno de los muros o en un poste, cuide que
no quede expuesto a los cambios de temperatura.
11. Llene el depdsito con una mezcla de agua y eti-
lenglicol. El depdsito se debe rellenar debido a la
evaporacion.
12. Para mantener el depodsito con un nivel constan-
te, se puede incluir una bomba con un tanque de
abastecimiento.
13. Conecte el cable eléctrico a la unidad de lectura.
14. Compruebe el funcionamiento del sistema de la
siguiente manera:
® Tome una lectura inicial.
® Mueva el depdsito 50 cm de manera ascendente
y tome una segunda lectura.

® Mueva el depdsito 1 m de manera descendente y
tome una tercera lectura.

® Realice la conversion de las lecturas registra-
das, de manera que la segunda y tercera lectura
muestren el cambio de 50 cm con respecto a la
lectura inicial.

® Si las lecturas son correctas, fije el depdsito en la
posicion definitiva.

15. Registre la presion y la temperatura provenientes de
la celda, asi como la presion barométrica.

16. Elabore la ficha de instalacién (Figura 5.76).
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5.5.4 Toma de lecturas

El proyecto de instrumentacion y monitoreo especifica
la periodicidad de la toma de lecturas, para lo cual se
sigue el siguiente procedimiento:

1. Verifique que el depdsito de liquido esté lleno; para
ello, remueva la tapa y rellénelo hasta que desborde.

2. Conecte la unidad de lectura o una grabadora de
datos.

3. Encienda el equipo.

4. Seleccione rangos de operacion en un intervalo de
1.4-3.5 kHz.

5. Tome la lectura pulsando la tecla correspondiente
para desplegar la informacion que proviene del trans-
ductor de cuerda vibrante en hertz. Mida la tempe-
ratura en grados Celsius y la presion barométrica
en psi o bares.

6. Tome dos veces la lectura y obtenga una lectura
promedio.

5.5.5 Calculo

Existe en el mercado una diversidad de fabricantes e

instrumentos, por lo que a continuacion se describe,

en forma muy general, un conjunto de puntos a tomar
en cuenta en el calculo. Para una marca y modelo en
particular, debe consultarse el manual de instrucciones
del fabricante.

Para la toma de lecturas se realiza lo siguiente:

1. Convierta la lectura en hertz a unidades de presion,
utilizando las expresiones y factores de calibracion
del fabricante.

2. Realice la correccion por presion barométrica.

3. Realice la correccion por densidad del liquido en
funcion de la temperatura.

4. Obtenga la altura de columna de agua, que multipli-
cada por la densidad del liquido utilizado nos dara la
elevacion de la celda.

5. El calculo se realiza segin la Tabla 5.26 (véase
anexo A).

Se obtienen el promedio de las lecturas efectuadas,
o sea, corresponde en la forma a:

Promedio (5)= ((3)+ (4))/2
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Se efecttia la diferencia de la lectura actual (5) y la
inicial (6), o sea:

Diferencia (7)=(6)- (5)

6. Para determinar el desplazamiento vertical. El des-
plazamiento (+) implica asentamientos mientras (-)
son expansiones.

5.5.6 Presentacion de resultados

Con el fin de analizar los movimientos que presenta la
zona a través de las celdas de asentamientos desde su
instalacion, es frecuente elaborar tres tipos de graficas.
En la primera (Figura 5.77), se presenta la variacion de
cada una de las celdas de asentamientos con el tiempo,
mientras que en la segunda (Figura 5.78), la configu-
racion de un grupo de celdas de asentamientos con el
tiempo; es muy conveniente que en estas dos graficas
se indique la etapa de construccion y el embalse para
correlacionar ambos efectos. En la tercera (Figura 5.79),
empleando la primera informacion, se grafica en escala
semilogaritmica, donde en el eje vertical (escala natural)
se representa la deformacion y en el horizontal (escala
logaritmica) el tiempo con lo que se logra visualizar el
proceso de consolidacion.

5.6 NUEVOS DESARROLLOS

Actualmente existen en el mercado una gran diversidad
de fabricantes e instrumentos en desarrollo,
nuacion se menciona un dispositivo que se considera

a conti-

util y muy interesante. Sin embargo, comercialmente la
informacion para su instalacion, operacion, calculos y
resultados es muy escaza.

Sensor de nivel de agua de alta precision

El sensor de nivel de agua de precisién (high sensitivity
settlement system) es un transductor altamente esta-
ble para monitorear niveles de agua mediante un trans-
ductor de cuerda vibrante. Es capaz de medir cambios
en el nivel del agua tan pequenos como 0.07 mm. El
sensor consiste en un cuerpo cilindrico parcialmente su-
mergido dentro de una carcasa de PVC llena de liquido y
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suspendido de un transductor de cuerda vibrante. El sen-
sor no tiene corrimiento de cero, y es altamente estable
a variaciones de temperatura. Como la lectura del sensor
es frecuencia, dicha lectura no es afectada por la longi-
tud del cable eléctrico.

Es apropiado para monitorear asentamientos muy pe-
queiios. Se instala en cortinas, tuneles y cimentaciones.

La Figura 5.80 ilustra el sistema descrito.
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Figura 5.1 Componentes basicos de un sistema de inclindmetro vertical
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Tubo guia de plastico rigido tipo QC (cortesia de
Slope Indicator)

Tubo guia de plastico rigido tipo CPI (cortesia de
Slope Indicator)

Tubo guia de plastico (cortesia de Rst
Instruments)

Figura 5.2 Tubos guia y tipos de acoplamiento para inclinémetros
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Figura 5.3 Sonda para inclinémetro vertical con dos sensores tipo acelerometro de fuerza balanceada
modelo 6000 (cortesia de Geokon)

Figura 5.4 Carrete con cable eléctrico graduado para inclinémetro (cortesia de Slope Indicator)
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Figura 5.5 Unidad de lectura modelo GK-401 para inclinémetro (cortesia de Geokon)

Figura 5.6 Adaptacion de la polea en el cabezal del tubo guia del inclinémetro (cortesia de Geokon)
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Figura 5.7 Toma de lecturas con la sonda del inclindmetro vertical sin utilizar polea
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Figura 5.8 Seccion transversal de la tuberia guia para inclindmetro

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

5.53



Talud aguas
arriba

|

Corona
Margen

derecha (MD)

T 1875

Talud aguas
abajo
|11
Margen
izquierda (MI)

%
%
\

Simbologia

A [e] Banco de referencia A para control horizontal (BrcH)
- - Linea base
Radiaciones

V-1
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Figura 5.9 Ubicacion del brocal de |a tuberia guia del inclinémetro vertical con
apoyo de método topografico
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/—. Ranuras perpendiculares al eje de la
I '
cortina (Plano A)
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| .
_____________ M _cortina (Plano B)
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o

1.52m (5 ft)

Elevacion para desplante
de la cortina

Cople telescopico
(15 cm de desplazamiento
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Empotramiento
en roca sana
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Lechada de cemento o con -—\ .
arena compactada [
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' 3.05m
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Tapon .—\

Figura 5.10 Detalle de anclaje de la tuberia guia del inclindmetro en su
extremo inferior
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Figura 5.11 Sobreelevacion en el nlicleo impermeable para proteccion del tubo
guia del inclindmetro
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Tapon sellado con cinta gris

Tapa O LIt
Caja de proteccion \ reforzada o tapon plastico

Relleno de grava - arena
compactado con equipo

Tubo guia TR LAY

Muro seco

Q.
(% (Do

NS

Acoplamiento
telescopico Perfi

Barreno

Radio minimo 1 m Radio minimo 1 m

Figura 5.13 Proteccion en sobreelevacion del tubo guia en los respaldos
(rezaga o enrocamiento)
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Detalle de caja metalica

Tapa galvanizada e

Brogal (.je tubo guia N , = Candado para intemperie
del inclinémetro _“Jl =+ Caja de proteccion 1.20

Orificios de 7.62 cm 120
(3in) @ paraizaje de
la caja de ademe « %

Tuberia guia del -
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.Desplazamiento
“vertical ascendente
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metalica mediante

. Material con tamafio -
. maximo de 10 cm,
“ compactado en

~e Rellenar manualmente
- con material de terraceria

~Cimentacion .

A \NENZ2 e oA

Acotaciones en metros

Figura 5.14 Desplazamiento de la caja metalica para la instalacion del tubo guia
del inclindmetro en enrocamiento
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Figura 5.15 Caja metalica para la instalacion de tubos guia del inclindmetro durante la construccion
de un terraplén

Figura 5.16 Instalacion de tubos guia de plastico y de aluminio dentro de una caja metalica de
proteccion durante la construccion de un terraplén
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Diametro = 2.00 m

Compactacion
en capas

Minimo= 60 cm
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Figura 5.17 Proteccion metalica de inclinometro en sobreelevacion por debajo
de las terracerias
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Brocal con tapon e N . Caja de madera SEZ?§?>>
x‘ Tubo guia para inclinémetro

Figura 5.18 Caja de proteccion para inclinometros en sobreelevacion por
debajo de las terracerias
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Tuberia guia
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- -

30.6 cm

-

Cople telescopico
de 76.2 cm
de largo

Desplazamiento
permisible 15 cm

Punto de contacto cuando
se realiza la medicidon de
asentamientos

Punta del tubo interior

Figura 5.19 Detalle de acoplamiento telescdpico y tubo guia del inclinometro
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Figura 5.20 Zapata de asentamientos
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' / g — nion tubo
i i , junta del tubo con el cople « - Y —
Fotografia 1 Fotografia 2 Fotografia 3 P i 225000 - Elev. 19050162
, 1 nion tubo -
: - : Tapén de fondo ABS e pasador . — H b fiev. 1803086
Instald Midio Elaboro Elevacion 149.03 m.s.n.m. ' | Unién tubo
21.6cm (8in) @ = //\// e | Elev.2228416 | Elev. 222.8986 [>Elev. 187'8416‘\2:5
- kLB Unidn tubo
Revisé Superviso Vo. Bo. Ensamble rapido de tubos - Fondo del barreno .
\ P Sellado de juntas Elev. 148.94 m.s.n.m Seccion A Seccion B
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Desviacién (d):
Desviacion
acumulada

di=L xsen 6,

d=cateto opuesto
d2=L xsen 6,

o d3=L x sen 053

] : : :

c di =L xsen ;

@) N : M
8 : : :
m dn=L xsen 0,
-

0

Barreno

Angulo de
inclinacion

Figura 5.22 Principio de funcionamiento del inclindmetro vertical

(cortesia de Slope Indicator)
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Cable del
instrumento \
Soporte para

O1F 0 montaje

Cuerda vibrante

———e Embobinado
electromagnético

Bisagra elastica

—® Masa pendular

Cubierta de e——

acero inoxidable i\/—ﬂ
]
®
) S—

Figura 5.23 Transductor de cuerda vibrante de la sonda del inclindmetro vertical
(cortesfa de Geokon)
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Figura 5.24 Operacion en campo de una sonda para inclindmetro vertical

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas 5.69



5.70

3 S0 0% I 0 3 0 S 3

F 3 N T O

A A A A A A

CRAVELLY BANDY SILT ]

-

f f 4

L B L L P P e

"%
-

B e R e

SILTY GRAWELLY Hﬂ'.ll

A A S S

Figura 5.25 Pantallas del programa Inclinalysis™ para inclinémetros (cortesia de Rst Instruments)
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Elevaciones en m.s.n.m

2350 |

2340 ——

2330——

2320 —

2310 —

2300 ——

2290 ——

2280 ——

Elevacion de brocal

N.A.M.E. Elev. 2 346.04 m.s.n.m.

<—‘—> (A+)

Aguas
abajo

Nimero de
tramos

o

10 |-

15

20 |-

25 |

30 |-

35 |

40 -

Linea de referencia
para desplazamientos

horizontales 07\

13

15
2 12 10 2014
546 78319971118 ]'.617

“

Elevacién de corona

7

Perfil de desplante de Ia cortina

Margen (B-)
izquierda

Desplazamientos horizontales en un inclindmetro vertical

i o 1 2 3 4 5 6 7 9
<—‘—> (B+)  Margen
derecha

Eje cortina

£
c
v
£
C
()
2]
(]
c
.0
@)
o
>
2
L
|
10 cm

2345
2340
2335
2330
2325
2320
2315

2310

2 305
Mes
Ano

‘ ‘ Notas:
e a //’/—\J\ Pl - 1* Sismo 7.2° escala Richter
SN————— 5
‘ 9 | \/\/3;:/ 14/Mar/Afo 3
Curv *.g -"'é _"'; 2* Sismo 6.O~O escala Richter
_-E g | . g 24/Sep/Afo 4
g g 0 . .
° @ £ 3* Sismo 6.4° escala Richter
| £ v N 25/0ct/Afio 5
/\ wn
/ SIMBOLOGIA
/ Planta Nomenclatura
EFMAMIJ J ASONDIEIF MAMIJ J/ASONDEFMAMIJ J ASONDIEIF MAMIJ J AIS/ONDI|EF M J ) S FMAMIJ J AS OND
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 _$_ Inclinémetro vertical Y,
M Margen izquierda M
Margen derecha MD
Inclindmetro vertical No. 2 2330
Eje rio Eje cortina 2310 2320 Eje de la 2 340
Gréfica Fecha Grafica Fecha o b cortina 2 330
Inicial |1/Febrero/Afo 1 | Inicial |1/Febrero/Afo 1 2320
1 23/Marzo/Afo 1 1 23/Marzo/Afo 1
2 2/lunio/Afo 1 2 2/lunio/Afo 1 ~2310
3 14/0ct/Afo 1 3 14/0ct/Afo 1
4  |14/Marzo/Afo 2 4  |14/Marzo/Afio 2 2:1 2:1 2300
5 8/Junio/Afo 2 5 8/lunio/Afo 2 - -
6 7/Dic/Afio 2 6 7/Dic/Afio 2 V-2
7 |14/Marzo/Aro 3 7 |14/Marzo/Aio 3 )
8 23/0ct/Afio 3 8 23/0Oct/Afio 3 Rio
9 4/Dic/Afo 3 9 7/Dic/Afo 3 Oo ” \\ 300
10 |1/Febrero/Afio 4 10 |1/Febrero/Afio 4 ,\/:7 . 21
11 | 22/Abril/Afio 4 11 | 22/Abril/Ado 4 \/0, )
12 |18/Junio/Afio 4 12 |18/Junio/Afio 4 ’\:b ’LO/ /\? COMISION NACIONAL DEL AGUA
13 | 10/Dic/Afo4 | 13 | 10/Dic/Afo4 1> 20 / , o ‘980 SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
14 | 22/Enero/Afio5 | 14 | 27/Enero/Afio5 12 2 340 \”\90 CONAGUA  GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
15 |27/Febrero/Afio5| 15 [27/Febrero/Afo 5 o MANUAL DE MECANICA DE SUELOS
16 29/Mayo/Afio 5 16 29/Mayo/Afo 5 ’L%D‘ v_\ INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS
17 | s/wlio/Aio5 | 17 |18/Nov/Afio5 450 MD "\}6 :
18 |18/Nov/Afio 5 18 | 10/Dic/Afio6 1 Figura 5.26 DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
19 10/Dic/Afio 5 19 |18/Febrero/Afio 6 DEL |NCL|NC’)M ETRO IV-2
20 |18/Febrero/Afio 6| 20

Planta de localizacion

EJE RIO Y EJE CORTINA
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Elevacién (m.s.n.m.)

1980 —

1970

1960

1950

1940

1930

1920

Ndmero
de tramos
38

37 NAME Elev. 1 975.00 m.s.n.m.

357

25+

|
I

20

- Desplante Elev. 1 915.87 m.s.n.m.

-2 7

~—— Corona Elev. 1 977.00 m.s.n.m.

23 4

23 4

32

Expansion (+)

~ = (-) Compresién

%
Desplante Elev.1919.86 m.s.n.m.

10 9 8 7 6 5 4 3

Expansion (+ ) —=

Deformaciones veticales (cm)

Brocal Elev. 1 957.05 m.s.n.m.

— (- ) Compresién

N° de tramos

24+

20+

15+

10+

22—

Elevacién (m.s.n.m.)

\
1975 —*Curva de
embalse
1970
1965
1960
. \y
1950
1945
Mes M A J J A S|O N E'FMAMIJ JJA S OND|IE F MAM J J A|IS ONDE F M AM J J A|S OND
Ano Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
o
O o
po @P@ )
e P xS SIMBOLOGIA
/ QL\O ,/'\' ’» ~ Planta Perfil Nomenclatura C
A 2 o Inclindmetros
/ // xqu‘ L '49' ﬂb Inclinémetro vertical v
LT o Margen izquierda M V-2 V-4
RE R EET-Y Gréfica Fecha Gréfica Fecha
K Pl s Margen derecha MD 1 | 2/oct/Afol | 1 |2/oct/Afo1l
s L) @ Material impermeable 2 23/jun/ARo2| 2 |26/jun/Afo 2
VS 3 19/jul/Afo2|, 3 |20/jul/Afo 2
N “,Q \ @ Gravay arena 4 18/mar/Afo3 4 [19/mar/Afo 3
\
2 / | MD @ Brecha andesitica
Ui 2 L RS .
Q Y ‘ j /P @ Enrocamiento
\ ‘ ,
\ ‘ Ve 4
s L9 A
‘\S} N ‘ % l\;l ]
W dog oy COMISION NACIONAL DEL AGUA
C ‘29‘2_()? ‘ SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
Yo 0 CONAGUA  GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
MANUAL DE MECANICA DE SUELOS
‘ INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS
W .
“3“4 Figura 5.27 ASENTAMIENTOS EN
*%:0 INCLINOMETROS VERTICALES
o

IV-2YIV-4
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Figura 5.28 Sondas en serie para inclinémetro vertical fijo, modelo API (cortesia de
Slope Indicator)
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Herrajes metalicos de

seguridad de acero
, & galvanizado
Tubo guia
e
—* (Cable para
suspender los
ZeTsolrges de’ntro Ruedas
Ruedas e—— = el tubo guia inferiores
superiores
2 /—0 Barreno
g
\
Cuerpo del Lechada
sensor b
¢
Ruedas
intermedias
Ruedas
: Tub(? de 5 superiores
¢ medicion 3
\\< .'E;:-
&
Zx
=
Rueda cone—— Rueda con :
muelle apoyo fijo
_ A+
A_ ' "
Direccion del
mayor
movimiento
esperado

Figura 5.29 Sensores en serie para inclindmetro vertical fijo

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacién y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas
5.76



|3UOZIIOY O133WOoUIdUl [3p Sajuauodwo) Og G eINGl-

10LI3JUI BINURY

IN3 ogn .

=

BING ogqn |

olepundas a3

)
O )

/

Jouadns einuey ledipund a/5 e3jod o

[ESI9ASUBI] UQIDIS
OWBJIX3 UN U3 OpeLIad [PIUOZIoY onawoulpul eied eins ogny (q

BUDJE 3p BWED)
esoduod . -,
OWa1Ixg - .

Soy9uerg . e . R G

SOLR1IX3 SOqUUIE U OMI3Iqe [RIUOZIOY 0J3dwoulpul eied eind ogn (e

BUSIE 9P BWED) v epuUos
» s L AT M m % : » v » ) w. » Mw ,,,@, _M
epuos Jejel : —- “ —
eled 3|ged : S vy -~ ;,»
uod a3alle) e BT Sa
BING ogn | v

v 3led

//|. 3|qed op ouloldYy

\\|‘ 2IN139|

Sp pepiun

e openpels
0211322} 3|gBD

epuos Jejel eled
3|qed Uod 33311

0D113033 3|ged
|2 U3 sedle|

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

5.77

Comportamiento de Obras Hidraulicas



Figura 5.31 Sonda para un inclinémetro horizontal modelo 6015 (cortesia de
Geokon)

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

5.78



(103e21pU| 2dO|S 3P BJS81I0D) |PIUOZLIOY 0JIBLUOUIDUL [Bp BPUOS B| 3P Ugideiado ap oldidulld 7¢€'G einsl

(uoideinssp) 01sando 019318 [3p PNIBUO| Q) USS ]
UOIDBUIDUI 3P OJNBUE 1)
(epuos e| ap pnyjsuo|) esnuasjodiy e| ap pnyduo : 7

( 10103aU0)
T 103053u0) mm_.i
Sepany

openpels
0211393]2 3|geD

(+) sa)IAoW
T 1010aUu0) mm_uij_  10103aU0)

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

5.79

Comportamiento de Obras Hidraulicas



Direccion del cabezal del tubo guia
'

Detalle "A"
Las ruedas moviles _ _
deslizan en la parte Ruedas Tornillos de Wcmamm _ Zanja con
superior finales cabeza intermedias relleno de Cabezal del
helicoidal arena tubo gufa
Detalle "B"

Sensores Tubo medidor

Las ruedas fijas
deslizanen la
parte inferior

Tubo guia que
controla la
iniciales orientacion de

Ruedas

7 —
7

1

,,\,, m._. e ,

La distancia entre las los sensores
- principal | ruedas fijas es lo que
,, —— Ranura abarca la medicion del
superior sensor
Sensor
B Eje secundario
A Ranura Detalle "A" Detalle "B"
A inferior Acoplamiento Abrazadera de centrado final

Vertical

Figura 5.33 Instalacion de las sondas del inclindmetro horizontal fijo

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacién y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

5.80



oll} |p3uOZIIOY OJ3BWOUIPUI [9Pp BPUOS B 3p UoIdeIado ap oididulld 7€' eIndi-

sefl} sepany se| ap UOID3JIP U3 0JUSIWIAOL
|2 BDIpUI OlURIWEZE|dS3P [P OAIIBS3U I0[BA U

ERIEIETEY
spowngd 7 -

S3|IAOLLI SBP3N. SB[ 9P UOIDI3IIP U OJUSIWIAOLL
|2 eJIpul o3uaiweze|dsap [ap oanlisod Jojea un

BldUalajal ap OUBDI=D OW=U4l1X] ﬁm

sell} sepanJ Se| 9p UOIDDIIP U OIUSIWIAOLL
|2 eDIpul ojuaiweze|dsap [ap onlyisod Jojea un

CIREYEYEY
ap owung

S[IAQL SEP3NJ SB[ 9P UOIDDIAIIP US OUSILUIAOLL
|2 EDIpUI O3URIWEZE|dS3p [9P OAIIEBAU JOBA UM

BI2UaI4a1 ap ouels| owanx3 (v

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

5.81

Comportamiento de Obras Hidraulicas



Clindmetro

Figura 5.36 Instalacién de un clinémetro (cortesia de Sisgeo)
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Plano A
Placa horizontal

o4 Plano B

Placa vertical

Orientacion vertical con la clavija 1
en la parte superior

Clavija
1
// 2 Vista lateral de la placa del
clinémetro
3

\—~ Clavija

Figura 5.37 Posiciones para instalar la placa de un clindmetro
(cortesia de Slope Indicator)
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POSICION HORIZONTAL

Toma de lectura A+ con el extremo (+)
del clinémetro en la clavija 1

Rotar 180°, toma de lectura A- con el
extremo (-) del clinémetro en la clavija 1

Toma de lectura B+ con el extremo (+)
del clinometro en la clavija 4

Rotar 180°, toma de lectura B- con el
extremo (-] del clinémetro en la clavija 4

POSICION VERTICAL

Toma de lectura A+ con el extremo (+)
del clindmetro en la clavija 1,3y 4

Toma de lectura A- con el extremo (-) del
clindmetroenlaclavijal, 2y 3

Q4

Figura 5.38 Diversas posiciones del clinometro portatil para la toma de lectura
(cortesia de Slope Indicator)
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

, , Proyecto: Observaciones generales: ) ,
SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA F|gu|—a 5.390 FICHA DE INSTALACION DEL
CONAGUA GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA . ,
e CLINOMETRO
MANUAL DE MECANICA DE SUELOS
INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS PRESA:
SIMBOLOGIA
. . g EQUIPO: .de ficha: Cadigo de plano:
CrquIs de |OCEI|IZEICIOn Planta Perfil Nomenclatura Clindmetro No. de ficha 8 P
© P Clinémetro portatil P Elevacion del embalse (m.s.n.m.): Elevacion del terraplén (m.s.n.m.): Corona Elev. 1 053 m.s.n.m S
MI o0 == 8 Clinémetro de barra cB PROYECTO 1 N.A.M.E. Elev. 1 051 m.s.n.m
1 04;70‘90\x | ﬂ © ~—s  Clinémetro sumergible cs Nombre: Ubicacion: v
L /\:;gig = Il Caseta para toma de lecturas  Nimero: Localizacién: ) Muro de la
o INSTRUMENTO _ Margen Margen caseta de
1030 — 1010 Margen izquierda mi (= odi Model A izquierda (M) derecha (MD) int tacié
- . . Intrumentacion
1020\/ o0 Margen derecha MD R-lllpo- : ;o Ij’o' — N ode OII : Clinémetro sumergible —
, arca: o. de serie: omenclatura: Elev. 1 013 m.s.n.mL/_/b
% 7 ‘ Caracteristicas fisicas: o Clindmetro
o
| 2 8 de barra
000 — /7 2.5:1 100m —= 4< - : P : ~N o ~N
b 251 | 2251 ‘ @ === - ——Corona Elev. 1 053.00 m.s.n.m. Sistema de refe.renc_l?' | Datum: - - ? : 8. ﬁ
CP-1-CB-2 1053 | N-A-M-E.Elev. 1051 m.s.n.m - Factores de calibracion: Elevacién (m.s.n.m.): Cadenamiento o estacion: ] N E S
1 3 n g
‘ . 1043 -@pﬂ’-l ig w § : S I
cs.3 Est:0+310 g 1033 -@53'1 T X= Y= Latitud: Longitud: i % 2
10007 T D ‘ % 1023 9/_,-5 Elev. 1 (‘)27.00 ms.nm. [ 32| Y, ;). \
oo (e $ 1013 o INSTALACION i
20 o 2 T 2. 1 — - = * Barra
»0 1030? | o :; g 1°° 2 Eg (Fecha de inicio: Fecha de terminacion: ) Zm
o 993 |- - 60 — -
1mso/ T 9831 I Lectura inicial, fecha y hora: Lectura posterior, fecha y hora:
MD "/
~ Caseta de
Planta Perf|| Fec.hlal de. }'Jltima calibracion o Fec.h.a pr.c')lxima de calibracién o Clindmetro portétil instrumentacion q
| verificacion de la sensor: verificacion de la sensor: ) Placa
Muro de la caseta de
(Observaciones: ) Instrumentacion Margen
derecha (MD)
y . . N.A.M.E. Elev. 1 051 m.s.n.m
Fotografias del equipo instalado
Interruptor de energia Ladera { Elev. 1 013 m.s.n.m
Fotografia 1 Fotografia 2 ©
2m @
Roca \/
\/\\ cs-3
Instalé Midié Elaboré
Caseta de
instrumentacion
|~ Clindmetro sumergible
Reviso Supervisd Vo. Bo.
N J
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Micrometro “ /—~ Cable o cinta

| ©

I$12 7: mm (%% in)
84 k.' -
g il
gl | Discontinuidad i f
Varilla de o—_F: 7, q O greta e Var
RS , AR5 Varilla de
e o '\. _-:30 cmad0cm }L ’i““ refuerzo para
anclaje (1) % anclaje (2)

Lechada o epoxico J

a) Extensdmetro mecanico

/—’ Unidad de lectura

Barra deslizante

Extension de varilla
Transductor /
= . [
8 I$\12.:7 mm (% in)
KTt i AN &
Unién«” i R k
articulada . ] - Discontinuidady.. : Union
A ) ogrieta ﬁi$ articulada
. i 930 cma 40 cm il
Varilla de o [ £ 3 ﬁi“ Varila d
refuerzo para Sk W‘Lf ara ce
anclaje (1) i f refuerzo para
i anclaje (2)

Lechada o epdxico
b) Extensdmetro eléctrico

Figura 5.40 Componentes de un extensometro externo de juntas y grietas
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Extensometro de cuerda vibrante (cortesia de Rst
Instruments)

Extensémetro modelo 4420 (cortesia de Geokon)

Figura 5.41 Tipos de extensdmetros externos de juntas y grietas

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

5.88



COM'S|O,N NACIONAL DEL AGUA , Proyecto: Observaciones generales: Fioura 5.42 FICHA DE INSTALACION DEL

SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA g '

CONAGUA i . -

GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA Obra_ EXTENSOM ETRO EXTERNO DE

MANUAL DE MECANICA DE SUELOS JUNTASY GRIETAS
INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS PRESA:
SIMBOLOGIA EQUIP digo de pl Extensometro electrico
. . 'y : : . 5di -
Croquis de localizacion Perfil Planta Nomenclatura Extensémetro exteino de No. de ficha: Codigo de plano:
juntas y grietas Uni
. . nidad de lectura
$? e  Extensdmetro externo de juntasy grietas  EJG Elevacion del embalse (m.s.n.m.): Elevacion del terraplén (m.s.n.m.): /—.
MI I EIG-1 Margen izquierda Mi PROYECTO
2340 EJG-A_ . Margen derecha MD Nombre: Ubicacion: . :
2330 T &8 — 2350 \ NUmero: Localizacién: 3-‘54£m (1in) @ Z'SLLCm E— in) @
> [ N—2340 INSTRUMENTO
— J I 2330 Perfil por el eje simétrico de la cortina T - : N Transductor
2300 T Ejedela <2320 Codigo: | Modelo: | Marca: I . —
cotina  \___ Extensémetro Elev. 2 350.00 msnm No. de serie: | Nomenclatura: el 13 mm
2300 EJG-1 Corona Elev. 2 348.50 m.s.n.m Caracteristicas fisicas: "‘
.z 21 . o [ N.A.M.E. Elev. 2 346.04 m.s.n.m
1 vF — Sistema de referencia: | Datum: ( Epéxico
I VD Factores de calibracion: Elevacion (m.s.n.m.): Cadenamiento o estacion: : f._,/

23 . Varila de ref 41 32 cm ]

SN - - T — arilla de refuerzoe— [; .
o Ptig \\;2310 . X= Y= Latitud: Longitud: bara anclaje i3 5 Varilla de refuerzo
31330,_,/’”/ N \233320 2o Z 8 N i 0.95 cm (% in) »* Discontinuidad [ para anclaje

b ~_ ~ ) ~N . [y , i
LN — 230 a g 2 g - PERFORACION | 8 o grieta 0.95 cm (% in)
> éJc-3/ EG-2. ?350 0 d 4~ N & Tipo de ademe: Diametro: el b
350 e 360 5 o & o Fecha de inicio: Fecha de terminacion: (1)
236 o Moos o4 T T =
MD a3 f Longitud: Angulo de perforacién: | 2.98m —
k7 Materiales atravesados: |
. G
Planta Perfil — INSTALACION — N Extensémetro localizado en la Elev. 2 350 m.s.n.m. sobre la margen izquierda a 3
Fecha de inicio: Fecha de terminacion: m del eje de la cortina direccion aguas abajo
Fot fias del . instalad Lectura inicial, fecha y hora: Lectura posterior, fecha y hora:
otograrias del equipo Instdalado
Tapa
Fecha de dltima calibracion o Fecha proxima de calibracion o P \
| verificacion del transductor: verificacion del transductor: ) EJG-1
Caja de = Extensémetro Elev. 2 350.00 m.s.n.m
s : N

Observaciones: y

proteccion \1Q7 H W Corona Elev. 2 348.50 m.s.n.m
\ N.A.M.E. Elev. 2 346.04 m.s.n.m
Margen izquierda (M) (
Fotografia 1 Fotografia 2 v
Discontinuidad »—/
o grieta
Instalo Midio Elaboré . f
Maciso rocoso
Revisd Supervisé Vo. Bo. / Sin escala
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\\

Extensometro de cinta (cortesia de Rst Instruments)

Extensometro de cinta modelo 1610 (cortesia de Geokon)

Figura 5.44 Extensometros externos de convergencia con cinta
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= Ganchode

» seguridad
Manivela r—\ I
=
= (I — Carrete
s
i B
= Cuellode
tension
i
Caratulae
digital
Marcas de e
control ==
-
Pasad(?r E- = Agujeros
de nariz /// indice
Cintae—
métrica

Ganchode e
seguridad '«

Figura 5.45 Extensometro externo de convergencia con cinta
(cortesia de Slope Indicator)
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)

Figura 5.46 Extensémetro interno de placas de cuerda vibrante (cortesia de Rst
Instruments)

Figura 5.47 Instalacién de un extensémetro interno de placas (cortesia de Sisgeo)
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Tubo de proteccion para subir

—* Njvel de terracerias, 60 cm conductores eléctricos e

arriba del nivel proyectado

Nivel de | )
proyecto = Tubo galvanizado de proteccion
Transductore
\\\ \
60 cm _ Terracerias

e \arilla de acero de
1.27cm (Y%in) @

e Base de arena compactada

proyectadas

\ ~
7 /
DS SN E.i..\ \...i.a...w,." T T T R T

Placa de acero, de las dimensiones e&———————

"+ Codo de 90°

Figura 5.49 Corte longitudinal de una serie de extensometros internos de placas en terraplén unidos entre si

linealmente (2)

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacién y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

5.96



(T) ug(denas un ua sedejd ap OUISIUI 0IIBWOSUIXS [P UQIDIRI0Id OG'G BINSIY

|BSIaASURI] 9310D)

< eoe|d e ap oAode ap |pAIN

ellagny oAode ap [aAIN

@ (Ur94) wd 27T op elieg
uoiddaj01d ap seuaqn |

oBWNASULBp Ty
uopdajoid sp euoz A T

0S'T

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacion y Monitoreo del

5.97

Comportamiento de Obras Hidraulicas



Zona de proteccion del instrumento e

/
/

/

A partir de aqui se inician operaciones
de proteccion de la tuberia telescopica e

Tubo de
proteccion para
conductores
eléctricos

——

15maz20m £ /" neumatico dando la misma

Qmm% compactacion a las terracerias
) . 9.0
Q%Q. .

QAW : ~ Compactado con equipo

Compactado con ;
pison de mano

Excavacion para g0 cm

/~—®Nivel de proyecto
la instalacion

/

)

25cm H & \ ~4 ~ *Codode90°
e/ e Placa de acero
25cm /' Corte longitudinal e Varilla de acero de

._.:_uoamv<mo_m H.NmeT\N_ﬂQS
proteccion telescopico e/

Base de arena e

Figura 5.51 Proteccién del extensémetro interno de placas en un terraplén (2)
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COMISION NACIONAL DEL AGUA | Proyecto: Observaciones generales: Figura 5.52 FICHA DE INSTALACION DEL
SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA '
CONAGUA GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA | Obra: EXTENSOMETRO INTERNO DE
’ MANUAL DE MECANICA DE SUELOS ' PLACAS
INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS PRESA:
SIMBOLOGIA :
. ' g i EQUIPO: icha: Cddigo de plano:
Croquls de |Oca|lzaC|On Perfil Planta NOMENCLATURA , No. de ficha: g P ) )
T - Extensometro de placas Detalles de instalacion
P FH B Extensémetrointerno de placas EIP Elevacion del embalse (m.s.n.m.): Elevacion del terraplén (m.s.n.m.): Cable de sefal Zan
Mi 2210~ IE D Caseta para toma de lecturas PROYECTO hacia caseta de anjd
— 7 . 2200-_- Margen izquierda MI (Nombre: Ubicacion: ) , ) _— == Cable de senal ' Yy
- Nimero: Localizacion: Niple de tubo galvanizado ——* Instrumentacion
/ F\ Margen derecha MD ~ - : 3/ ’
2190 INSTRUMENTO de1.91cm (34in) @ .—\
T : : i
/ - Name Elev. 2 203.65 m.s.n.m.e Corona Elev. 2 206 m.s.n.m. Codigo: | Modelo: | Marca: Cople de tubo galvanizado de 4
2.1 2:1 2180 No. de serie: | Nomenclatura: 254 cm (l in] @ x50 cm /,;-21%\
—  EIp-3 - = , - . . . . S~
EIP-1| EIP-5 Rio * = Caracteristicas fisicas: (T M
N 2170 e Elev. 2 185 m.s.n.m. '
- Fip-2 EIRa = 2> EIP-3 <2 = e Sistema de referencia: Datum: | Factores de calibracion: Niple de PVC de 2.54 cm (1in) @ \
—— S 7 Y @ ! Extremo del instrumento inicial \

N

MD

Planta

Fotografias del equipo instalado

) ’
\ EVEIP—A
X\i /? Extensémetro interno »—/
- 2 “190 de placas en terraplén

Perfil

Fotografia 1

Fotografia 2

Elevacion (m.s.n.m.):
X=
Y =

Cadenamiento o estacion:
Latitud:
Longitud:

Extremo del instrumento final

Elevacion (m.s.n.m.):

Cadenamiento o estacion:

X= Latitud:
Y= Longitud: )
ZANJA
(Profundidad: Ancho: )

Fecha de inicio:

Fecha de terminacion:

Longitud:

Angulo o pendiente:

Materiales atravesados:

-

Tipo de relleno:

INSTALACION

(Fecha de inicio:

Fecha de terminacion:

Lectura inicial, fecha y hora:

Lectura posterior, fecha y hora:

Fecha de ultima calibracién o
| verificacion del transductor:

Fecha proxima de calibracion o
verificacion del transductor:

(‘Observaciones:

Instalo

Reviso

Midio Elaboro

Superviso Vo. Bo.

Conector 3.81 cm (1% in) @ con
rosca exterior de 3.81 cm (1% in) @ ’x

con conector para cementar

R s I

Proteccion del transductor

Placa circular

Extension
telescopica

— N\

e Placa circular de

50cm @ x 0.64 cm (¥4 in)

Cople telescopico

nVYava

Conector

N

Cople telescopico

Extensometros de placa e/
instalados en serie \

Arena
compactada
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0 /
35 LA
30 /

25 /

20 //

’ /
w S

Desplazamiento (mm)
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0O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 600 640 680

Lecturas en el potenciémetro (kOhm)

Figura 5.54 Verificacion del funcionamiento del transductor del extensémetro
interno de placas en un terraplén
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Deformaciones (cm)

14

13

12

11

10

Corona Elev. 2 348.50 m.s.n.m.

Avance de

4

Sismo ocurrido
enero ano

construcciéon
de la cortina /

|
é

\\ Sismo ocurrido

 septiembre afio 6

/

Curva de embalse /

Il

Lecturas con las

nuevas conexiones

Extension (+)
IS

a4

Compresion (=)

5

EIP-3
EIP-4

EIP-V

EIP-1

EIP-5

EIP-6

EIP-2

Mes

EFMAMIJ J ASOND

SIOND

EFMAMIJ J ASOND

N D

EFMAMIJ J ASOND

EF

O N D

EFMAMIJ J ASOND

Ano

Ano 1l

Ano 3

Ano 5

Ano 7

*No tiene lecturas

2 350

2 345

2340

2 335

2330

2325

2320

2 315

2310

2 305

2 300

2295

2290

2285

2280

2275

2270

2 265

2260

2 255

2 250

Elevaciones para curva de embalse (m.s.n.m.)

Planta

Ml
2336°%°  23%0
2320 . ~__-2340
2310 | -~ 2330
2300 - TEedela~ 2320
EIP-4§-’ . cortina
/ /’- EIP-1 -~ 2310
| EIP-2 2300
EIP-5 . L
2:1 /I 2:1
‘J"I /':E|P-3
EIP-6
13® |
13X04,’w B T ‘2310
310 y T 232
1l 20 ° [0}
2> - mp o 3340
2359 So
60 2
23 360
Perfil por el eje simétrico de la cortina
—Corona Elev. 2 348.50 m.s.n.m
v TN.A.M.E. Elev. 2 346.04 m.s.n.m

!
MI

MD

Notas:

La linea discontinua indica aparato
fuera de servicio

— Elev. 2 301.00 m.s.n.m

EIP-4 EIP-5 EIp-6, EIP-7 , ~
‘r L6 &6, B2y 7]

S e L  —
| I I
(@]
N o o
N Ln 8 o
— N ~N N
+ — LN ~N N
o + ™~ + iy
- o 8 o o
w . H
1] 7 ~N o k7
] + o T
o
-
wv
i

ExtensOmetro |Base de medicidon (m?2) EIP-1
EIP-1 16.50 EIP-2
EIP-2 16.50 EIP-3
EIP-3 16.50 EIP-4
EIP-4 25.00 E:Eg
EIP-5 24.75 i
EIP-6 24.75
EIP-7 18.00 SIMBOLOGIA

Planta Perfil Nomenclatura

- B Extensémetro interno de placas  EIp

D Caseta para toma de lecturas
Margen izquierda Ml
Margen derecha MD

/—‘ Placa de anclaje

Placa de anclajeg]

Potenciometro
|
—=——————————— Base de medicion — ™

Extensometro interno de placas

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

CONAGUA  GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

MANUAL DE MECANICA DE SUELOS
INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS

Figura 5.55 DEFORMACIONES EN LOS
EXTENSOMETROS INTERNOS DE PLACAS
EIP-1, EIP-2, EIP-3, EIP-4, EIP-5, EIP-6 Y
EIP-7
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Cabezal del extensometro
interno de barras (cortesia de
Slope Indicator)

Extensdmetro interno de barras
multiples de fibra de vidrio MPBX
(cortesia de Rst Instruments)

Extensdometros internos de barras para
diferentes tipos de terrenos modelo A-1,
A-3, A-4 y A-5 (cortesia de Geokon)

Figura 5.56 Tipos de extensometros internos de barras
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Unidad de lectura

Cubierta
Cabezal de referencia \ Eléctrico
[ Mecanico

Junta telescopica »—/
Barra e \f

P
Tubo de proteccion .—/

~
~

.//

Ancla

Figura 5.57 Componentes de un extensdmetro interno de barras
(cortesia de Slope Indicator)
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Figura 5.58 Cabezal de referencia de un extensometro interno de barras con
numeracion en la superficie para la identificacion de cada barra
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Cabeza
roscada

Cubierta con
ranura

Varilla del
extensometro

Cuna con tuerca y
rosca de tornillo

A) Ancla expandible

Proteccidn de nylon

————08])) =

Ancla hidraulica de accion unica, expandible

—)

lHﬁg vUIv

0

Ancla hidraulica de accion Unica
A, B, C Puntas
B) Ancla Borros

Figura 5.59 Tipos de ancla para extensémetro interno de barras

\\_|. Tornillo de @

ajuste

Anillos de retencion
Pasador de
seguridad
Varilla

C) Ancla elastica
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Figura 5.60 Toma de lecturas en un extensometro interno de barras con un
micrometro digital

Figura 5.61 Instalaciéon de un extensémetro interno de barras (cortesia de
Sisgeo)
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

Proyecto:

CONAGUA GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA | Obra:

MANUAL DE MECANICA DE SUELOS

Observaciones generales:

Figura 5.62 FICHA DE INSTALACION DEL

EXTENSOMETRO INTERNO DE

| | BARRAS
INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS PRESA:
SIMBOLOGIA —
. . 'y EQUIPO: No. de ficha: Caédigo de plano: Detalle 4 Detalle 5
CI‘0qUIS de localizacion Planta Perfil Nomenclatura ExtensOmetro interno de barras ~ eBarral=2.00m Detalle 2 Detalle 3 etalle
Efrﬂﬁala M 0 = Extensémetro interno de barras  EIB Elevacion del embalse (m.s.n.m.): Elevacion del terraplén (m.s.n.m.): Tubo de PUC de e Barra 2= 12.00 m Llegada de barras Acoplamiento Proteccidn Anclaje
,aa30 o Margen izquierda M p PROYECTO betalle 1o [N 7 o 3 ./ e Barra 3= 24.00 m al cabezal de barras . de barras de barras
T — S>—TT] 5 340 Margen derecha MD Nombre: Ubicacién: | Detal.le 2 95 cm ( 8 m) D, / Fijacion de cuerda
" 5 30 Nimero: Localizacion: L Detalle 6 *Detalle 3 ~ *Barra4=34.00m Tubo metilico Cople de acero con pegamento
= 2320 INSTRUMENTO N / reDetalle 4/ — Sello —o Detalle 5 B ‘o Lechada dul |r3n | ! o inoxidable de e de alta resistencia
L. ‘ / , el cabeza 1 / .
: 2310 Perfil por el eje simétrico de la cortina (C(’)digO: | Modelo: I Marca: - £ : I 0.64 CT (Al 'n) 2 Cople de PVC de o Varilla Corrugada o
‘ N 2300 Corona Elev. 2 348.50 ms.nm No. de serie: | Nomenclatura: I Cinta 095cm (%in)@ A Soldadura ¢
- 2:1 2:1 Y [N.A.M.E. Elev. 2 346.04 m.s.n.m . . , . I 1
‘ - v ol mMD Caracteristicas fisicas: ; EIMW aislante o
] Camisa de
MI ev. .00 m.s.n.m - . Cab Id ‘ =7 1
1)00/ rl 230100 oS e Eb Sistema de referencia: | Datum: raefeef:nci: * Cople PVCde Barreno de *— Varilla corrugada de < poliducto o
N | | - - - - . .y . . .y H H 3/ \
I P / o Elev. 2 287.00 msnm. w = Factores de calibracidn: Elevacion (m.s.n.m.): Cadenamiento o estacion: 0.95cm (3%in) @ 7.62cm (3in) @ 1.91cm (%in) @ >é|3|6'50. crg o m g
’9‘0/,,; s T } 1 EIB-1 EIB-2 EIB-3 @ 6.00 m ‘ e longitu v///;/ e Barra de acero y
12 N AT T T 3 o & oette ) y
13100//,,,/ ’ el T 23 3 8 2 3 X = Y = Latitud: Longitud: — 20m = | momdableldel ~—eBarrade ~® TubodePVC ® Barra de acero
310/ / //' ) ~\\ T ;‘??320 x N § E % ) - 120m - 0.64 cm (Y2in) @ acero g inoxidable de
7’350 _— E”i ,,DJMB,,,,_\ w\\**\lt'\'\‘?s o E ; § & ﬁ PERFORAC'ON —— - ] —240m— - — = inoxidable - 0.64 cm (% m) (]
3 — ~ w ) 7 S —
T 60 EIB-5 [] Ij E'B‘l\”egdo <35 o ki (Tipo de ademe: Diametro: 340m ™
0 EB-2 Fecha de inicio: Fecha de terminacion: . .
EIB-6 [ - Angulo de perforacién: Corte longitudinal del barreno Barral |Barra2 |Barra3 |Barra4d
Es-7 (| U EB-3 | Materiales atravesados: ) weocon .| 23715 0.078 0.593 | 21.312
Planta Perfil Forrde e eTALEE O N o ' ' ' Vista Frontal
echa de inicio: echa de termllnauon. I o (fn]u 2.00 12.00 24.00 34.00
Lectura inicial, fecha y hora: Lectura posterior, fecha y hora: Detalle 1 .
N° DE TRAMOS 4 8 11 _ - : .
, . . ACOPLADOS \ | 4 )
Fotograflas del equipo instalado Fecha de ultima calibracion o verificacion de la| Fecha préxima de calibracién o verificacién de s | 2.00 1.00 S T E 4, g
( unidad de medicion: la unidad de medicion: ) (m) ) ' Barra 1 o Barra 2 .
BARRAS 1.- Cabezal de referencia metalicode 7.3 cm @ Cabezal de a (2_00 m) o (12 00 m) )
Fecha inicial de la instalacion: | Fecha de término de la instalacion: Detalle 6 ) . referenci a ~ o - '
Diametro: Tipo de barras: Namero de barras: 2.- Base de concreto f'c > 200 kg/cm? Tubo concentrador ererencia A % ¢ Nimerode
Longi d-d I . Longitud I: ial: . Union de tubo concentrador de barra - N 0 e barra
(.)ngltu el tramo: ongitud total: : Material: 3.- Tubo de PVC de 0.95 cm (34 in) @, tramos de 6 m con tuberia de PVC ) . 30 cm -4 oo 4
Tipo de cople: | Separacion de coples: de longitud. © Cinta gris impermeable . Barrad .B;rra 3 a.
. reforzada de 5.08 cm (2 in) v Py :
Fot fia1 Fot fig 2 (Observaciones: p 4.- Barras de acero inoxidable de 0.64 cm (¥ in) @, e Cab('ez.al de referencia _ (34-00 m) S (24-00 m) -
otogratia otosgratia tramos de 3 m de longitud. metalico ® Tubo PVC0.95cm (34in) @ A 4, 'Z!xf—‘ Base de concreto
- . - vl . . '4
5.- Acero de refuerzo a base de malla electrosoldada. < A4 2 A
6.- Anclas de acero de 1.27 cm (% in) @ de 50 cm - R o
Instald Midio Elabord de longitud. |
7.-C lanzad — 30 cm -—
-~ Loncreto lanzado. ~———= Barra de acero inoxidable ‘
" 7 Ll 7 B . l . [ n
. Revisé Supervisé Vo. Bo ) 8.- Roca. de 0.64 cm (Y4 in) @ Registro y cabezal de referencia

5.111




(-) Compresién (mm)

Registro de lecturas del Extensémetro Interno de Barras-1 (EIB-1)

Ano 1 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
Barra 1 (3.00 m)
2.5
2.541 2.539
G 2.543
2.564
2.577 2.576 2.572
2.60— t
265 L Lectura
2.7 1 2 3 4 5 6 7
Barra 2 (8.00 m)
2.6
2.65—
2.693 2.693 2.691 2.683 2.663 2.662 2.664
2.70— t
Lectura
2.75—
2.8
1 2 3 4 5 6 7
Barra 3 (12.00 m)
2.4
2.45—
2.50—
2.546 2.523 2.524 12,523
2.55— ~ {
2.553 2.553 2.550 t
26 Lectura
) 1 2 3 a 5 6 7

Desplazamiento
acumulado

-0.038 mm

-0.029 mm

7—0.030 mm

(-) Compresién (mm)

- : 3 ; Desplazamiento
Ano 1 Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio P
acumulado
Barra 4 (18.00 m)
2.6
2.65—
2.689
2.70— -
2705 2.695 | 0.033 mm
2.722 2.721 2722 2.715
2.75— ‘L
Lectura
2.8
1 2 3 4 5 6 7
Barra 5 (25.00 m)
2.6
2.65—
2.697
2.70— — - T
2.709 2.708 -0.040 mm
2.724 al
— 2.737 2.736 2.729 i
L Lectura
2.8
1 2 3 4 5 6 7
Barra 6 (35.00 m)
2.8
2.85— 2.855 -
2.886 2.881 2.861 2.860 -0.045 mm
290 |——— ‘
2.900 2.897
Lectura
2.95—
3.0 1 2 3 q 5 6 7

Croquis de localizacion

Perfil por el eje simétrico de la cortina

Corona Elev. 2 348.50 m.s.n.m
F [ N.A.M.E. Elev. 2 346.04 m.s.n.m

v oo MD
Ml —Elev. 2 301.00 m.s.n.m
e E T
Long. 3.00 m
Long. 8.00 m
Long. 12.00 m
8 Long. 18.00 m
Pe rfil E Long. 25.00 m
S Long. 35.00 m
& o
]
~
E
Ejedela MI e
3 310 cortina | “
2330 2350
2320 \ | 2340
2310 2330
2300 5350
~2 310
2:1 2:1 \/2 300
—— ——

SIMBOLOGIA
Nomenclatura
Extensdmetro interno de barras EIB

Planta  Perfil
i —=
Margen izquierda M

Margen derecha MD

Lectura

Fecha

1 |16/Enero/Afo 1l

14/Febrero/Afo 1

13/Marzo/Afio 1
15/Abril/Afo 1
14/Mayo/Afo 1

16/Junio/Afo 1
15/Julio/Afo 1

N|jojun |k~ |W(IN
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Figura 5.63 DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

EN EXTENSOMETRO INTERNO DE
BARRAS
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Unidad de lectura Cinta métrica

con medidor
continuo

™

Tubo de acceso

Tubo flexible
corrugado de
poliuretano de

7.62cm (3in) @

________

i * Cable eléctrico
Sonda e——

——e Tubo rigido interno
de PVCde 6.35cm

(2%in)@

K -_;'f/—o Barreno lleno
CEessmesss de lechada

ﬂ ——o Tapa de fondo
N e hasta la base

1
|

1016 cm (4in) @

Figura 5.64 Partes de un deformémetro de anillos magnéticos
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Cruceta (perfil de acero)

—

Cinta métrica

Detalle A

Terraplén
3.40m

Tubo de fierro
galvanizado

T T

Canal galvanizado

de 10.16 cm (4 in)

TIT T T T I T T I ITITTITITTIITTI1TR

Eﬂ \ Detalle A
_//

%

Sonda USBR

Cople telescopico

Aletas retractiles

A

Abrazadera de 1.59 cm

(% in) @ al centro del

Tubo guia del
inclinémetro

tubo

Lechada

Barreno

N SETETIH IS

Sin escala

Figura 5.65 Deformdmetro mecanico con sonda USBR
(cortesia de Slope Indicator)
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Figura 5.66 Deformdémetro de anillos magnéticos (Sondex): 1) Carrete
eléctrico graduado, 2) Tubo corrugado con anillos de acero inoxidable y 3)
Sonda (cortesia de Slope Indicator)
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Cable eléctrico graduado

Sonda hermética
portatil

/\/ ‘/—- Anillos magnéticos
Material de =
terraplén

Lechada ~—\

Tapa
inferior

Figura 5.67 Deformdmetro con anillos magnéticos tipo Sondex
(cortesia de Slope Indicator)

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacién y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas



Figura 5.68 Deformdmetros magnéticos: 1) Carrete eléctrico graduado con
sonda, 2) Arafia magnética y 3) Placa con imanes (cortesia de Slope Indicator)
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Sonda y carrete con
cable eléctrico graduado

0/

"

Material de
terraplén

o

+

"Arana” magnética
dentro de un barreno
relleno con lechada

Nivel de referencia inmerso en
lechada en un terreno estable

Tubo guia con
secciones telescopicas

Placa con imanes
colocada dentro del
terraplén

Terreno
perforado

Terreno de
desplante

Figura 5.69 Instalacion de un tubo de acceso para deformdmetro con placas y
aranas magnéticas (cortesia de Slope Indicator)

5.120
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Observaciones generales:

Figura 5.70 FICHA DE INSTALACION DEL

DEFORMOMETRO CON PLACAS
Y ARANAS MAGNETICAS

INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS PRESA:
SIMBOLOGIA . .y
. . . . QUIPO: H . 5di -
CroqL"S de Iocallzac|6n Perfil Nomenclatura Deformé~metro co,n.placasy No. de ficha: Codigo de plano: Deta”e de InStaIaCIOn
XX _@_ Deformdémetro con placas y DMA aranas magneticas - Caja de proteccién o
arafias magnéticas Elevacidn del embalse (m.s.n.m.): Elevacion del terraplén (m.s.n.m.):
" Margen izquierda MI PROYECTO Sonda y carrete
Margen derecha MD /Nombre: Ubicacién: con cable eléctrico
N.A.M.E. ’ ' '
2320 e~ 310 2350 | Elev.2346.04 msnm. \Numero: Localizacion: graduado
2310 ) i 2330 INSTRUMENTO
2340 Cédigo: Modelo: Marca:
£ 2320 5o | I Sonda e
3310 No. de serie: | Nomenclatura: ;
DWA3 3 Caracteristicas fisicas: S
_— ~~— 2300 < .
21 £ 1 £ a0 Material de
R 5 Sistema de referencia: | Datum: )
5 terraplén
DMA-Z_@_ 2 - = .  y P
p \ 5 a0 Factores de calibracion: Elev. del cabezal (m.s.n.m.): | Cadenamiento o estacion:
8 ~
n?o _@_ DMA-5 AN 2300 é’ = D
v DMA-1 ™ X= Y = Latitud: Longitud: —
~ / 2300 P
Voo ~ 23 L c Tubo de acceso
120 - 7 o i
e S, %, 2200 | p PERFORACION 5 conlsecc’lo.nes
lgbﬁ‘ , 2340 o [ Elevacién de fondo TIPO de ademe: Diametro: : te ESCOPICaS\\/ .
e % 2280 - Fecha de inicio: Fecha de terminacion: o
10987 6543210123456 7 L°"g't.”d- Angulo de perforacion: o Placa con imanes
Aguas arriba | Materiales atravesados: B colocada dentro del
INSTALACION 8 terraplén
Planta Fecha de inicio: Fecha de terminacion: g
Lectura inicial, fecha y hora: Lectura posterior, fecha y hora: % 15.00 m
, . . S Terreno
Fotograflas del equipo instalado Fecha de ultima calibracion o Fecha proxima de calibracion o S perforado A
verificacion de la sonda: verificacion de la sonda: s ‘
}
TUBO DE ACCESO o 1.50m
/ 1] " L] " “ry 14 . " L4 n -~ n 7 " ‘
Fecha inicial de la instalacion: Fecha de término de la instalacion: Arafia” magnética -
Diametro externo: Diametro interno: dentro de un v
Longitud total: Ndmero de tubos: barreno relleno con A
Tipo de tuberia: | Material: | Tipo de imanes: lechada !

Fotografia 1

Fotografia 2

Observaciones:

Instalo Midio Elaboré

Reviso Superviso Vo. Bo.

Nivel de referencia
inmerso en lechada
en un terreno estable
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Embalse en m.s.n.m.

Asentamiento de los imanes

1060

1050

1040

1030

1020

1010
17

16

15

14

13

12

11

10

Esc 1:20

Curva de embalse

Ano 1 Ano 2 | Ano 3 | Ano 4 Ano 5 | Ano 6 Ano 7 | Ano 8 | Ano 9 | Ano 10 | Ano 11 | Ano 12 | Ano 13 | Ano 14 | Ano 15 | Ano 16
Imanes
. A
‘ \_§/
20cm
1 HV Placa 17
5 \\/—— N —* '
- -, T I 20 cm
S —l ‘/\./. !
i ____\__..._...Placa 16 .
v e N | e o | e | i e e e e
Placa 15 ﬁv
Placa 14 —¢
\/\
Placa 13 —¢
A Placa 12ﬁ! ' |
Placa 11
T — ‘* e ———
%
Placa 10
B
Placa 9 ﬁv
‘ )
Arana 8J Arana 7ﬁv Zovcm
Arana 6ﬁv ‘
Arana Sﬁv
|
Arana 4 \
‘ ‘ Arana 37y
I -
20cm ‘ ‘ Arana 2**
' Il
Arana 1J

JQZ 7 Corona
o__—/ Elev. 1 053.00
/ V
1000 2.25:1 | 2.25:1
Banqueta ‘
Elev. 1 007.00 m.s.n.m. |2.5-1 !
Est. 0+310
1000 DMA-1
1010 > ‘ f 1030
1020 :
vo0 T |
10807 "
1 050 MD
PLANTA
DMA-1
100m . . [ Corona Elev. 1 053.00 m.s.n
Deformémetro de placas ' —
y aranas magneéticas
115'} S 2-25.1
Elev. 1 007.00 m.s.n.m.—— 1
' <
15> T
PERFIL

25

~

.m.

N3

Banqueta
Elev. 1 007.00 m.s.n.m.

Elev. 1 007.00 m.s.n.m.

SIMBOLOGIA
Planta  Perfil Nomenclatura
-@- X Deformémetro de placas y DMA
aranas magneticas
Margen izquierda MI
Margen derecha MD

(placL";aanraﬁa) Elevacion inicial
No. (m.s.n.m.)
17 1 050.596
16 1047.339
15 1044.039
14 1040.757
13 1037.446
12 1034.151
11 1 030.808
10 1027.488

9 1024.129
8 1020.739
7 1017.454
6 1014.112
5 1010.747
4 1 007.406
3 1004.025
2 1 000.620
1 907.211
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Figura 5.71 ASENTAMIENTO DE IMANES DEL

DEFORMOMETRO DE PLACAS Y
ARANAS MAGNETICAS
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Celda de asentamiento de cuerda vibrante

(cortesia de Slope Indicator)

Ty
T, -

Celda de asentamiento modelo-VWSP105
(cortesia de Rst Instruments)

Figura 5.73 Celdas de asentamiento
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Figura 5.74 Instalacion de una celda de asentamiento (cortesia de Sisgeo)
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Figura 5.75 Caseta para la toma de lecturas de las celdas de asentamientos
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COMISION NACIONAL DEL AGUA . . .
s ) PI’O\/ECtO. Observaciones generales. C q
SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA —=o (aseta de . -4
CONAGUA ' - y Figura 5.76 FICHA DE INSTALACION DE
GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA Obra: instrumentacion
MANUAL DE MECANICA DE SUELOS I I < I CELDAS DE ASENTAMIENTO
INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS PRESA: U B CAC O N D E LOS N STRU M E NTOS
Tuberia llen
SIMBOLOGIA __ | d , l.'lbe alfle ,a.de — Elev. 1029.77 m.s.n.m.
Croquis de localizacion Planta  perf Nomendlatura EQUIPO: No. de ficha: Cédigo de plano: , Altura, metros de liquido neumatico
€ Celdas de asentamiento I NSTA LACION columna de agua ie,0 o “o. e. o 8 "e. e o |C|\':\SSTE|IS|SEENTAC|C’)N
. = 8  Celdas de asentamiento CA Elevacion del embalse (m.s.n.m.): Elevacién del terraplén (m.s.n.m.): \ i — 105800 | : |
2 mi O 3 N |
loaokol\\d ‘ % 2 g o e Nomb PROYES:;-'O i6 - l§ ; 1048.00 FLu o % o A3 CA-4 CA'% CA-6 CA-7 CA-8 CA-9 | CA-1Q CAlLl CA-12 Eley. = 1 031 m.3a.m.
1030 M izauierd ombre: icacion: = N £ : g, FA-12 CA-13 < i
/\1020 . " Nimero: Localizacion: . — B " & = E EEI E E EI E-' | ’ml - e
o7 | 1010 Margen derecha MP b ' ' . , Varillasdel # 6 o | |] — inal : 2 103800 o 5 5 5 > = = ] = ‘
roo, ] 000 p INSTRUMENTO . Tuberia llena de anfias de e | © Terminales e S ' Ne ~ n S N - Pendiente|1%  pendignte|1.5% N o\ o o N 0 N
\ — Cadigo: | Modelo: | Marca: liquid At (% in) ?®@ 15cm ‘ y para toma . g \,\)0 m M N ® T o/ o e S NS LY — N " o <
2o, 100 m Corona elev. 1 053.00 m.s.n.m. : Iquido neumatico S 1028.00 —<«% o A I M m N N N o) Sl = o | =\ N[ m ~N 00 ~ N m 4
o_—1 105300 — : *H*_r - No. de serie: | Nomenclatura: I de lectura he i ' Qo S o O o9 o¢ ~ N 9 N SEIEE g 0w 5® g0 e,
-1 Caseta de =, e . L . i o~ o~ o o on © A 9 oo oo|6o — O — O ~ O M N 9
e \ Loa3.00 T instrumentacion I Caracteristicas fisicas: ' N o 1018.00 N i s LS Ly nd 8o go i gH|&m 3~ &~ S TS o
- -4 L . - . — |- : ~——MATERIAL 2 |12 @ oo 1! i [r L — K I Il I I L o 9
At Cho R, A7 CAacAI3 £ 1m0 FE o m — = : : _ S N  Celda de asentamiento ] | _1j:l — Elev. 1026.52 m.s.n.m. Sd Sa Sd Sod 5S4 S T R o0Z|og o ox oK e 0
251 | 2251 251 5 opso0l A3 == T Sistema de referencia: | Datum: el J ! 1 008.00 2w qu Sa Sa|Sa Sa Sa S < 5
£ L Ch- A e cas Elev. 1 007.00 m.s.n.m. — 3 Factores de calibracion: : ; Cad ient tacion: TMIT ] ) | ' S Jm U
oo 5 1013.00 — . . s.nm. T actores de calibracion: Elev. del instrumento (m.s.n.m.): adenamiento o estacion: ~——o Placade Varillas del # 6 o 11 —/7 —o Escalera R T TR S p | <
] _ a5 . N\ . c L c. ) .
10007 £ 1003.00— 25y, + 50 asentamiento 3, ~N = marina . . ' —— 998.00 z I
Lo—" - I A N Te | [X= Y - Latitud: Longitud: N | (34in) @ ® 30 cm _ | i ENROCAMIENTO E ENROCAMIENTQ ENROCAMIENTO
1020// ‘ f Lo 993.00 — 7 + 60 3 i 6.00m MATERIAL 3B 8 MATERIAL|T MATERIAL 3C
0 —- -+ 65 = — .
o 10(;\;)0/_// w 983.00 — 70 A > ANIA / , || 988.00 5 1d-8
> MD : i
[Profundidad: Ancho: | 30madom 1 - 7808 240 -230 -220 -210 -2 190 -1 17 60 -1 140 -130 -120 -110 -1 90 7 6 4 3 2 1 1 2 3 4 6 7 90 1 110 120 130 140 1 60 170 1 190 2 210 220 230 240 2 60 27
Focha de inicio: Fecha de terminacion: N PERFIL Tuberia llena de liquido : - -250 - -230 -220 -210 -200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 - 80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O O 20 30 40 50 60 70 80 00 110 120 130 140 150 160 170 180 00 210 220 230 240 250 260 270 280
. ; - y o | m
Longitud: Angulo o pendiente: \\ neumatico e _ — Acceso
: Materiales atravesados: Tipo de relleno: \ A —
Planta Perfil AW ,
SIMBOLOGIA
N g C
7 eldas de o — i N lat
INSTALACION ) . < - Planta Perfil omenclatura
Fecha de inicio: ha d . N asentamiento 3 e Relleno con material — Elev. 1024.02 m.s.n.m. .
echa de Inicio: Fecha de terminacion: \\\\ —— 60 cm / t d ( ) | ' = E Celdas de asentamiento CA
F f' d I . . I d Lectura inicial, fecha y hora: Lectura posterior, fecha y hora: e Placade Zanja ° ' compactado (arena o
. ENROCAMIENTO ENROCAMIENTO ENROCAMIENTO ENROCAMIENTO
otogra 1as ael equipo instalado __ _ _ _ — — asentamiento B / ~ MATERIAL 3B MATERIAL T MATERIAL T MATERIAL 3C
Fecha de dltima calibracion o verificacion del | Fecha proxima de calibracion o verificacion ‘ NN \ KISYX 2
/ / / ) \ / AN N \
transductor de la celda: del transductor: ) 2 \ N 2  ANJA DE 60 A gﬁrsi,E\T'F\oRnE/-\l'gSéTFEUc%RECION
/ 23N . — 2 . . _ ! . = cm
Z N : ea " @ - o . 8. o - e - < . DE ANCHO P
(Observaciones: ) J : - — - S  {CAJADETRANSICION J——
~——* Zanja 1.00 m 25 em Pendiente 1%  Pendiente 1.5%
CA-1 }
‘ " > |~ Celda de = = = (== = = = (== = = = 60 cm
1 / v A X Jsentamiento CA-2 CA-3 CA-4 | CA-5 CA-6 CA-7 CA-8 CA-9 |CA-10 CA-11 CA-12 CA-13 N
’ ’ VRN AN
Fotografia 1 Fotografia 2 60 cm- | o N - s ] L 6m _
60 cm / ;\/é A\ < H://\U\\
f | CASETA DE INSTRUMENTACION N ) N . . d o . ol o . N -
/ ~N
= = 60cm n 2 = 3| 2 " g 3 N S 9 5 o A N S
o ) — ~ o ~ = s © o N 0 o s
Instald idid Elabord N ~ = Qe | 9 Q S ? ? |9 T g o N
nstalo Midio aboro ‘ hy phy iy ps 3 3 o & & & & & & 3 i
= 30m ——=f=—40m— A A A a1 4 A a4 A ala 3 A A ..
< < < < < < < < < < < < < 2
CO RTE A A, (] 9] U o) v &) v &) U U 9] v U o
Revisé Superviso Vo. Bo. P LA NTA -
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Asentamiento (-) —=a——|—m=— Expansion (+)

Deformacidn vertical (cm)

50

1200

erA—S

CA-4

—
E 1105
C
v Curva de|embalse
£ 1190
—
7,
ot 1185 AN
‘U
o
> 1180
Q
L
1175
1170 Afio 4 Afio 7 Afio 8 Afio 12
Periodo .,
sin Construccion de
obser- la cortina
'vaciones CA-Z
CA-5

CA-3

[>
>

—_—.—.—————_——_—,——™ —

Ano 2

Ano 5

Ano 8

Ano 11

Elevacion (m.s.n.m.)

LINEA

Localizacion de celdas de asentamiento

1210
1205
1200
1195+
1190
1185
1180
1175+

1170

1165
1160
1155+

1150~

Curva de embalse

Curva de celda de asentamiento 1
Curva de celda de asentamiento 2
Curva de celda de asentamiento 3
Curva de celda de asentamiento 4

Curva de celda de asentamiento 5

NAME
1213 &

|—> Eje de la cortina

Corona de la cortina
elevacion 1 213.00 m.s.n.m.

Elevacion 1 190.00 m.s.n.m.

Terreno natural

Pantalla impermeable

Seccion estacion 0+304

I

Caseta de intrumentacion
para toma de lecturas

0 5 10 20 40
ey S—

Escala grafica en metros

CONAGUA
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Figura 5.77 OBSERVACIONES DE CELDAS DE
ASENTAMIENTO CON EL TIEMPO
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Asentamiento (cm)

10

20

30

40

50

60

70

80

CA-6

— R

EEI'CA-S

ECA-7

Asentamiento (cm)

/

10

60
70

Est. 0 + 178.60

ECA-I

CA-2

Est. 0 + 194.50

Est. 0 + 202.75

EE'ICA-9

Est. 0 + 211.00

Est.

0+ 192.50

Est. 0 + 200.75 Est. 0 + 210.50

ECA-

10

\J 0+ 227.00

Cadenamiento (m)

E
_|7 :
v
/ E
[72]
(]
c
[ °
"
>
2
w
Planta
] =

Cadenamiento (m)

Grafica Fecha Embalse m.s.n.m.

Inicial 15/Feb/Afo 1 2 315.38
1 6/jun/Afio 2 2 319.38
2 18/ago/Afo 2 2326.42
3 3/oct/Afo 2 2331.22
q 10/mar/Afio 3 233244
5 27/jun/Afo 3 2328.81
6 20/sep/Aho 3 2334.81
7 15/ene/Afo 4 2339.11
8 28/ago/Afo 4 2 334.90
9 29/abr/Afio 5 2337.58
10 16/dic/Afo 5 2339.04
11 25/mar/Aro 6 2 338.72
12 18/may/Afo 6 2 338.26
13 21/jul/Afio 6 2 339.16
14 23/nov/Afo 6 2 339.22
15 21/jul/Afio 6 2 339.35
16 23/nov/Afio 6 2339.42

N
m (]
2360 o <
2 >
2350 [ > 08
0|8 =S
£ ~ wn|N
2340 1k —
|_|
2 330
2320 N ——
2310
2300 , , , ‘ ‘ | , , , | : : : :
Mes [EFMAMJ JASONDEFMAMIJ JASONDEFMAMIJ JASONDEFMAMIJ JASONDEFMAMIJASONDEFMAMIJ JASOND
Ano Ano 1 Ao 2 Afo 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
SIMBOLOGIA
Perfil Nomenclatura Corona Elev. 2 349.50 m.s.n.m. NAME Elev. 2 346.04 m.s.n.m.
E Celdas de asentamiento CA r
Margen izquierda MI M MD
Margen derecha MD w
——  Curva de celda de asentamiento
CA-5 CA-6 CA-7 CA-8 CA-9 CA-10 ) ]
Planta 5 & &&5&a 5 gy S
> Mi car Pas AP -~ ?
340 2350 R - ) — : |
2330 \ ’\ —
2320 ‘\ —~ 2340 l . .
2 310 T <2330 e Caseta de instrumentacion
% . eC — 23 para toma de lecturas
cas [ orona ° . e .
y — Perfil por el eje simétrico de la cortina  notas:
2:1 2310 Sismo 7.2° Richter 14/Mar/Afo 3
~'1 o [ [Jeat 5 N 2300 Sismo 6.4° Richter 25/0ct/Afo 5
ca7 [ [ea-z o=
oo fees Rio COMISION NACIONAL DEL AGUA
P A4 SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
/ CONAGUA  GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
1300 o cA-10[]]
-~ / 23 MANUAL DE MECANICA DE SUELOS
,»0 > ‘ZO\ INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS
> <

Figura 5.78 OBSERVACIONES EN GRUPO DE
CELDAS DE ASENTAMIENTO CON
EL TIEMPO
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Deformacién vertical (cm)

Escala natural

Asentamiento (-)

o

—
o

20+

30+

40

Ul
(@)

(o))
o

70 -

75

Instalaciéon (Octubre Afio 1)

Celda de asentamiento -2

Celda de asentamiento -7

Término de construccion
(Febrero Afio 3)

r ‘Diciembre
Ano 8

10

Tiempo (dias)
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Capitulo 6

MEDICION DE PRESIONES

Conocer la variacion del estado de esfuerzos en el
interior de una masa de suelo, se trate de un relleno
artificial o natural, resulta imprescindible para el analisis
de su estabilidad estructural.

Particularmente, en obras hidraulicas formadas con
rellenos artificiales, es importante conocer la variacion
de las presiones de tierra y las presiones de poro en las
etapas de construccion, en el primer llenado del embalse
y en la operacion.

Durante la construccion de una cortina de tierra y
enrocamiento, se desarrollan presiones de poro en la
cimentacion, en el corazén impermeable y en las zonas
semipermeables a medida que la altura del terraplén
se incrementa. La medicion de las presiones de poro
mediante piezdmetros permite, por una parte, tomar
decisiones sobre la velocidad de construccion a fin de
controlar dichas presiones a valores limite establecidos,
segun los criterios de disefio, y por otra, juzgar la
efectividad de las obras de drenaje y de control de flujo
de agua planeadas.

Las aplicaciones de los piezdmetros se pueden agrupar
en dos categorias:
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Problemas relacionados con el flujo de agua
® Problemas de resistencia al esfuerzo cortante del
suelo

En la primera categoria, se pueden mencionar las
condiciones hidraulicas iniciales (antes de la cons-
truccion), la determinacién de la magnitud y distribucién
de la presion de poro y de sus variaciones con el tiempo
(patrén de flujo de agua), efectividad de drenes, pozos
de alivio y pantallas impermeables.

La segunda categoria se refiere a los problemas de
la valoracion de la resistencia al esfuerzo cortante:
disipacion de la presion de poro generada durante la
construccion, disipacion de la presion de poro durante la
consolidacion de la cimentacion y materiales de relleno,
asi como el efecto de un vaciado rapido.

Cuando el suelo es impermeable, la presencia de un
dispositivo para medir la presion de poro puede alterar
radicalmente dicha presion cerca del punto de medicion
y los resultados pueden ser enganosos. En efecto, si
para indicar un cambio de la presion se necesita que
una pequena cantidad de agua fluya dentro o fuera
del dispositivo de medicion, el tiempo requerido para
alcanzar el equilibrio puede resultar inadmisiblemente
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largo. Por tanto, con objeto de evitar resultados erréneos,
el instrumento para medir la presion de poro en un suelo
debe tener un tiempo de reaccion instantaneo.

Por otra parte, medir con precision las presiones
totales existentes en el interior de una masa de suelo
es una tarea muy dificil, debido principalmente a que
la presencia del instrumento de medicion altera el
campo de esfuerzos que existiria si aquél no se hubiera
colocado. Los esfuerzos en el interior de una masa de
suelo los producen tanto su propio peso como las cargas
externas aplicadas. La medicion de los esfuerzos se
realiza mediante celdas de presion total.

Los términos esfuerzo y presion se refieren a la
relacion fuerza entre area unitaria y se pueden usar en
forma intercambiable.

En este capitulo se presentan los instrumentos que
miden las presiones o esfuerzos totales en el interior de
las masas de suelo que constituyen la estructura de una
obra hidraulica. Se incluyen los piezémetros que miden
la presion de poro v las celdas de presion total en sus
diferentes tipos.

Asimismo, se describen los componentes de cada
instrumento, y el mecanismo de su funcionamiento
para detectar el fendomeno que se desea medir. De
manera general, se mencionan las especificaciones y
los métodos de verificacion de cada uno de ellos, asi
como los criterios de seleccion, segtn las condiciones
ambientales a las que se sometan y la naturaleza de los
materiales en los que se instalan; también se describen
los procedimientos y las normas de instalacion, que
incluyen materiales, equipos y herramientas.

Finalmente, se presentan dos formatos: la ficha
de instalacion y el registro de la toma de lecturas; en
particular, la ficha de instalacion incluye el tipo de
instrumento, su localizacion, profundidad vy lecturas
iniciales.

6.1 PRESIONES HIDRAULICAS

En la Tabla 6.1 se presenta la clasificacion de los tipos de
instrumentos de medicion de presiones, en términos del
funcionamiento de sus transductores.

6.2

6.1.1 Piezometro abierto

El piezémetro abierto (standpipe piezometer) consiste
en un tubo corto con ranuras o un cilindro de ceramica
porosa, llamado bulbo piezométrico. A uno de sus
extremos se le acoplan tubos rectos de menor diametro
hasta alcanzar la superficie. La elevacion de la superficie
libre de la columna de agua que sube por la tuberia
recta por efectos de la presion de poro, se mide desde
la superficie del terreno con una sonda eléctrica. Para
su instalacion se hace descender el bulbo piezométrico
a su posicion en el subsuelo, en un empaque de arena, a
través de una perforacion o barreno. Al sellar el empaque
de arena con bentonita a una cierta altura del bulbo, se
forma una zona piezométrica que garantiza la medicion
de la presion de poro a la profundidad de instalacion
del bulbo. En la superficie se construye un tapon,
generalmente con mortero de cemento para aislar la
zona de estudio. En la Figura 6.1 se muestra el arreglo
de un piezémetro abierto, que también se conoce como
piezdmetro Casagrande.

El piezdmetro abierto es de respuesta lenta a los
cambios de la presion de poro, debido a que se requieren
voliimenes importantes de agua para cambiar el nivel en
el tubo a la atmodsfera, sobre todo cuando se coloca en
suelos finos como los limos vy las arcillas; por otra parte,
no se recomienda para automatizacion.

6.1.1.1 Descripcion

El bulbo piezométrico, tubo ranurado de plastico, se
forma con dos tubos de PVC concéntricos de 50 cm
de longitud; el tubo exterior es de 5.08 cm (2 in) de
didmetro y el tubo interior es de 1.91 cm (34 in), ambos
con perforaciones de 0.32 cm (1/8 in) separadas a cada
2.5 cm o con ranuras de 0.16 cm (1/16 in) separadas a
cada 1 cm. El espacio anular entre los tubos se rellena
con arena bien graduada que funciona como filtro. En
el extremo inferior se coloca un tapén que fija a los dos
tubos, y en el extremo superior se acopla una reduccion
de 5.08 cm (2 in) a 1.91 cm (34 in) por la que sobresale
el tubo de 1.91 cm (34 in) en una longitud de 10 cm.
En la Figura 6.2 se muestran los componentes del bulbo
permeable como piezémetro abierto, y en la Figura 6.3,
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|Tab|a 6.1 Instrumentos para la medicion de presiones

Manuales

Eléctricos

Tipo de sensor

Piezometro abierto o tipo

Casagrande

Piezdmetro neumatico

Piezorresistivo

Principio de funcionamiento

Columna de agua en un

ducto que conecta la celda de
captacion con la atmdsfera. La
variacion de la longitud de la
columna en el interior del ducto
se relaciona directamente con la
presion de poro.

Diafragma flexible sometido a
presion del agua, equilibrada por
una presion neumatica aplicada
desde el exterior a través de un
ducto flexible.

El valor de la presion de
equilibrio inyectada es el valor de
la presion de poro.

Contiene un diafragma delgado
de ceramica con resistores
(strain gauges). Al deformarse
el diafragma con la presion del
liquido se modifica la resistencia
de los sensores en forma
directamente proporcional al
esfuerzo aplicado. De manera
electronica se puede convertir
esta senal de salida en una
senal de corriente 4-20 mA
(miliamperes).

Ventajas

Simple, econémico y
adecuado para la mayoria
de problemas en suelos.

Estable, tiempos de retraso
cortos.

Adaptable a registro
continuo.

Respuesta rapida a cambios
de presion sin requerir
cambios volumétricos
importantes, gran precision
aun con rangos de presion
pequenos.

Pueden emplearse para
mediciones dinamicas y
conectarse a un sistema
automatico de adquisicion
de datos.

Limitaciones

No se puede medir
presion de poro
negativa

No se puede usar si
el nivel piezométrico
esta arriba de la boca
del tubo vertical.

No recomendable
para monitoreo de
largo plazo (menor
estabilidad).

La longitud del cable
afecta su calibracion.
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Tabla 6.1 Instrumentos para la medicién de presiones (continuacion)

Eléctricos

6.4

Tipo de sensor

Cuerda vibrante

Fibra 6ptica

Principio de funcionamiento

Convierte la presion del agua en
una senal de frecuencia con un
diafragma metalico unido a un
delgado filamento tensionado,
el cual se excita mediante

una bobina electromagnética.
La variacion en la presion
aplicada sobre el diafragma
modifica la tension del filamento
y en su frecuencia natural

de vibracion. Esta sefal es
transmitida en hertz (Hz).

Esta disefiado para medir sin
contacto las deformaciones de
un elemento mecanico 6ptico en
miniatura (moms por sus siglas
en inglés).

Ventajas

Respuesta muy rapida a
cambios de la presion de
poro.

Alta repetitividad.

Gran estabilidad en
periodos de tiempo
prolongados.

La longitud del cable puede
modificarse sin afectar la
calibracion del sensor.

Se puede instalar con mas
de 1000 metros de cable
sin afectar su precision.

Se puede conectar a un
sistema automatico de
adquisicion de datos.

Las dimensiones del sensor
son muy pequefias (5
mm), por lo que facilita

su instalacién en tuberias
delgadas.

Inmune a interferencias
magnéticas, de senales
de radio y a descargas
eléctricas.

Alta resolucion y
estabilidad.

Baja influencia de cambios
térmicos.

Limitaciones

Menor precision para
pequenias presiones.

Costo elevado.




el esquema del piezometro abierto preparado con su
envoltura en arena con geotextil filtrante con poros de
0.05 mm a 0.2 mm de abertura para hacerlo descender
a su posicion en el subsuelo.

La seccion de ceramica porosa comercialmente se
presenta como un cilindro de 30 cm de largo y 5 cm de
diametro, con poros de 60 micras; en algunos casos con
capuchas de plastico rigido acopladas en sus extremos,
y en otros, con camisas de plastico rigido perforado,
como se ilustra en la Figura 6.4. Los hay también con
punta de acero para hincarlos a presion, particularmente
en suelos finos blandos.

A cualquiera de los dos tipos de bulbo piezométrico,
tubo ranurado o ceramica porosa se le acoplan en el
extremo superior tramos de PVC de 1.91 cm (34 in) de
diametro hasta que sobresalgan a la superficie libre del
terreno. El brocal se referencia a un banco de nivel fijo y
se protege con una caja de concreto con tapa metalica
galvanizada y con un candado resistente a la intemperie,
con su etiqueta de identificacion.

6.1.1.2 Instalacion

Los procedimientos para la instalacion de los piezdmetros
abiertos estan en funciéon de las condiciones de los
materiales que se atraviesan y las que establece el
proyecto. Los casos que se presentan son los siguientes:
® Instalacion en laderas

® Instalacion en cimentacion

® Instalacion en obra terminada

6.1.1.2.1 Instalacidon en laderas

Para instalar un piezometro es necesario localizar
topograficamente la posicion del brocal del tubo, asi
como su elevacion con respecto a un banco de nivel.

El equipo utilizado para perforar debe garantizar la
verticalidad del barreno, con los diametros especificados
en el proyecto. Cuando la perforacion atraviese suelos
inestables en sus paredes y se provoquen caidos
durante las operaciones de instalacion, se debera usar
ademe metalico recuperable; no se deben utilizar lodos
de bentonita como estabilizadores de las paredes de
barreno.

La perforacion debe llegar hasta una profundidad
de 50 cm por debajo de la profundidad de localizacion
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del centro del bulbo piezométrico, segtn lo indique el
proyecto. Previo al descenso del bulbo, se vierte arena
gruesa a media, limpia, bien graduada, en un espesor
de 30 cm sobre el fondo del barreno; en tanto, el
piezdmetro se envuelve en arena gruesa a fina, sostenida
por una malla de geotextil filtrante. Para el descenso
se acoplan los tramos de tuberia de PVC, cuidando su
limpieza interna. En el caso de la presencia de ademe,
éste se extrae desde el fondo del barreno una longitud
de 50 cm antes de bajar el piezometro. En la Figura 6.1
se muestran la instalacion del piezémetro en su sitio y
los componentes de sellado.

Al bajar el bulbo piezométrico a su posicion, se debe
tener cuidado con los tramos de tuberia acoplados para
que no se fracturen durante la manipulacion con el tripié
de apoyo; el bulbo piezométrico debe asentarse sobre el
relleno de arena, previamente vertido; una vez asentado,
se vierte otra vez arena hasta alcanzar un espesor total
de 1 m desde el fondo del barreno. En el caso de ademe
metalico, se extrae nuevamente 50 cm para permitir que
la arena descienda por completo. La zona piezométrica
se sella al colocar sobre el empaque de arena, esferas de
bentonita (pellets) que se colocan en capas hasta
alcanzar un espesor de 50 cm. Sobre este sello, se
rellena el barreno con mortero arena-cemento-bentonita
hasta 3 m de espesor, en proporciones de una parte de
cemento por dos de arena en volumen vy la bentonita al
3% en peso del cemento. En este proceso, después de
colocar 50 cm de mortero se extrae el ademe otros 50
cm, para repetir el llenado de mortero hasta alcanzar el
espesor senalado. Se continta con el relleno del barreno
hasta llegar a una altura de 50 cm por debajo de la
superficie libre del terreno. El tramo final de la tuberia
hacia la superficie se adapta para protegerse con un
cajon de concreto armado con tapa metalica galvanizada
y portacandado, como se muestra en la Figura 6.5; a la
tapa metalica se le coloca la etiqueta de identificacion
del piezometro.

En el caso de condiciones de asentamiento regional,
el tubo de PVC del piezometro se protege con un
tubo galvanizado de 5.08 cm (2 in) de didmetro. Para
disminuir la friccion entre tubo galvanizado y terreno,
sobre el mortero arena-cemento-bentonita ya fraguado,
se coloca un colchdn de bentonita sin compactar de
2 m a 3 m de espesor, sobre el que se asienta el tubo
galvanizado de 5.08 cm (2 in).
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6.1.1.2.2 Instalacion en cimentacion

Una vez localizados topograficamente los puntos de
instalacion de los piezometros, se realiza una perforacion
con broca, seguin el diametroy profundidad especificados.
La colocacion del bulbo en el fondo del barreno se
realiza, como se indico en el apartado 6.1.1.2.1, con
la longitud de tuberia suficiente para llegar al nivel de
desplante de las terracerias y que sobresalga al menos
25 cm o la longitud suficiente para acoplar el siguiente
tramo de tuberia de PVC.

Este procedimiento hace compatible la colocacion
sucesiva de las terracerias, con el acoplamiento sucesivo
de tuberia del piezometro, para seguir los niveles
crecientes de las terracerias. Lo relevante en este
procedimiento es proteger los tramos de tuberia PVC
que se agregan al piezometro, y mantener su verticalidad
durante el tendido y compactacion de los materiales.

A continuacion, se describen los procedimientos para
la proteccion de la tuberia ya colocada y los siguientes
tramos de tubo de PVC de 1.91 cm (34 in) que conecta
el bulbo piezométrico con la atmoésfera en la superficie
final de la obra.

Los procedimientos para la sobreelevacion de la
tuberia son los siguientes:

1. Instalacion de la tuberia por arriba de las terracerias
® En material impermeable

® En material pétreo

2. Instalacion de la tuberia por debajo de las terracerias

A. Instalacion de la tuberia por arriba de las terracerias
en material impermeable

Este
sobreelevar la tuberia del piezdmetro antes de colocar
y compactar las terracerias del cuerpo principal de
la obra; la tuberia debe protegerse de los dafios que

procedimiento  consiste principalmente en

pudiera causarle la maquinaria que tiende y compacta
las terracerias, este procedimiento de sobreelevacion de
tuberias se sigue paralelamente a la sobreelevacion de
las terracerias y se repite hasta el final de su colocacion.

Antes de colocar la primera capa de terracerias de la
obra, a la tuberia de PVC que se instalo en la cimentacion
y que sobresale del nivel de desplante, se le agrega un
tramo de 1.40 m de longitud de igual diametro, con un
cople y pegamento especial, protegiendo el extremo
superior del tramo con un tapén hembra. Desde el
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inicio, la tuberia de PVC se protege de la friccion que
generan los asentamientos de las terracerias con un
tubo galvanizado de 3.81 cm (1 % in) de didmetro
y de 1.5 m de longitud, que funciona como tubo
telescopico al agregarle otro tubo, también galvanizado,
de 2.54 cm (2 in) de didmetro en la siguiente etapa
de sobreelevacion. Para evitar los daros debidos a la
colocacion de las terracerias y su compactacion, las
tuberias se protegen rodeandolas con un terraplén de
arcilla compactada que tiene forma troncocdnica con
4 m de base, 2 m en la parte superior y una altura que
puede variar entre 1 m y 1.5 m, dependiendo de la
longitud de los tramos de tuberia que se agreguen, como
se ilustra en la Figura 6.6; este terraplén se compacta
con equipo operado manualmente. De la superficie del
terraplén de proteccion debe sobresalir una longitud
suficiente de tubo PVC y de tubo galvanizado, de al
menos 25 c¢m, para los acoplamientos de los tramos de
tuberia para la siguiente sobreelevacion.

Cuando las terracerias llegan a una altura de 30 cm por
debajo del extremo superior del terraplén de proteccion,
se procede al acoplamiento de los siguientes tramos de
tuberia de la manera ya indicada, excepto que ahora el
tubo de PVC se protege con un tubo galvanizado de
5.08 cm (2 in), que envuelve al tubo galvanizado de
3.81 cm (1-% in) previamente colocado, para absorber
los efectos de friccion. Después de cada etapa de
elevacion se debe tomar la elevacion del brocal y la
lectura del nivel del agua del piezometro.

Este procedimiento se repite hasta que se alcance el
nivel final del proyecto, En la Figura 6.7 se ilustra el caso
de la sobreelevacion en corazon impermeable.

Al final, los brocales de la tuberia deben protegerse
con un cajon de concreto armado, como se muestra en
la Figura 6.5, con su respectiva identificacion.

B. Instalacion de la tuberia por arriba de las terracerias en
materiales péetreos

En el casode que la tuberia atraviese material de respaldo,
que generalmente es grava-arena o rezaga de roca, ésta
se protege con un corral circular de piedra, acomodada
a mano, de aproximadamente 2 m de diametro y de
una altura que varia entre 1 my 1.5 m; el espacio
entre la tuberia y el corral se rellena con una mezcla de
grava y arena, con la misma compactacion del material
circundante, como se ilustra en las Figuras 6.8a y 6.8b.
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C. Instalacion de la tuberia por debajo de las terracerias
En este caso, las extensiones de las tuberias se colocan
después de haber compactado las terracerias del
cuerpo principal de la obra. Una vez instalado el bulbo
piezométrico en el terreno de cimentacion, la tuberia de
conexion se hace sobresalir al menos 25 cm por encima
del nivel de desplante; la proteccion de esta tuberia
de PVC consiste en cubrirla con un cilindro metalico
de 25 cm de diametro y 50 cm de altura con su tapa
correspondiente; el espesor de la pared del cilindro debe
ser al menos de 1.27 cm (¥ in); también se puede
proteger la tuberia del piezémetro con un cajon de
madera fabricado con tablones de 5.08 cm (2 in) de
espesor, de 40 cm de lado y de 50 cm de altura, con una
ampliacion de las aristas de la base de 10 cm al interior y
15 cm al exterior. Sobre y en torno a estas protecciones,
por Unica vez, se coloca un terraplén de arcilla con forma
troncoconica de 4 m de base, de 2 m de coronay de 1 m
a 1.5 m de altura que se compacta con equipo manual.

En la Figura 6.9 se muestra el detalle del arreglo de
la proteccion de los brocales de la tuberia, con el cilindro
metalico y el terraplén circundante, y en la Figura 6.10,
el cajon de madera como alternativa del uso del cilindro.

En la Figura 6.11, se ilustran las etapas de
sobreelevacion de las tuberias de PVC en material
impermeable, asi como los arreglos de tubos galvanizados
para absorber la friccion por asentamientos locales.
En este caso, una vez que las terracerias alcanzan
un altura de 2.5 m desde el nivel de desplante, se
realizan las operaciones de relocalizacion de la tuberia
y la excavacion de una trinchera de 1.5 m x 1 m que
permita encontrar el brocal protegido y acoplar el nuevo
tramo de tuberia PVC, asociado con el tubo galvanizado
de 3.81 cm (1 % in) o de 5.08 cm (2 in) de didmetro
para el arreglo telescopico; posteriormente, se coloca el
material excavado con una compactacion igual a la de
la terraceria circundante con equipo manual, hasta una
altura por debajo del nivel las terracerias que permite
a la tuberia de PVC sobresalir una longitud de 45 cm;
enseguida, se coloca sobre el brocal de las tuberias la
proteccion de cilindro metalico o caja de madera y se
termina el relleno compactado, para alcanzar el nivel de
las terracerias. Esta secuencia se sigue hasta alcanzar el
nivel final de proyecto, con el correspondiente cajon de
concreto armado de proteccion.
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En la Figura 6.11 se ilustra el caso de un terraplén
troncoconicode 1.1 mde altura; los tramos de tuberia de
PVC acoplados, de 1.4 m de longitud; el primer tramo
de tubo galvanizado protector es de 1.75 m de longitud
y los subsecuentes de 1.6 m para efecto telescopico.

6.1.1.2.3 Instalacidon en obra terminada

La instalacion de los piezdmetros después de terminada
la obra sigue el mismo procedimiento descrito en el
apartado 6.1.1.2.1 instalacion enladera. En ese apartado
se explican los procedimientos para la proteccion de
las tuberias de PVC en los casos de atravesar el nucleo
impermeable o materiales gruesos como grava-arena y
rezaga de enrocamiento.

A. Instalacion a través de material impermeable

Una vez localizados los puntos de instalacion, se
perfora el barreno que alojara el piezdmetro con una
broca que no requiera agua, que puede ser una broca
helicoidal con un diametro de 15.24 cm (6 in), y una
maquina que garantice la verticalidad del barreno. Si
se trata de la instalacion del piezometro en el interior
de la cimentacion, al llegar al nivel de desplante de las
terracerias, se usara una broca de diamante para perforar
la roca hasta la profundidad de proyecto, v para enfriar
la broca durante la perforacion se debe inyectar agua a
presion, para ello es necesario colocar un ademe metalico
desde el inicio de la perforacion. Si se trata de instalar el
piezdmetro en el interior del nlcleo impermeable, esta
operacion se realiza con la broca helicoidal.

La tuberia de PVC que atraviesa el nucleo imper-
meable debe protegerse de la friccion generada por el
asentamiento local. Esta proteccion consiste en una
tuberia galvanizada telescdpica, que se forma alternando
tramos de tuberia de didmetros de 5.08 cm (2 in) y de
3.81 cm (1 % in), como el arreglo de tuberia que se
ilustra en la Figura 6.11. El espacio anular entre tuberia
galvanizada y nucleo impermeable, se rellena con el
producto de la perforacion. En la superficie los brocales
de la tuberia se protegen con un cajon de concreto y
tapa metalica galvanizada, como se muestra en la
Figura 6.5.
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B. Instalacion a través de materiales pétreos

Para alcanzar la profundidad de ubicacion del bulbo
piezométrico en el terreno de cimentacion, también se
aplica el procedimiento que se describe en el apartado
6.1.1.2.1 y durante la perforacion debe usarse ademe
metalico para evitar los caidos de las paredes de la
perforacion.

También, para evitar la friccion del material que rodea
al tubo de PVVC por el asentamiento local, es conveniente
proteger la tuberia con el mismo arreglo telescopico
de tuberia galvanizada, senalado anteriormente. En la
Figura 6.12, se ilustra la tuberia de conexion protegida
al atravesar materiales pétreos. La proteccion de los
brocales de la tuberia consiste en una caja de concreto
armado y tapa metalica galvanizada, como se muestra
en la Figura 6.5.

Después de instalar el bulbo piezométrico y sus tuberias
de conexion con la superficie, se registran los datos que
precisen las condiciones de instalacion, su localizacion y
profundidad, asi como la lectura del nivel del agua en el
tubo de PVC. En la Figura 6.13 se muestra la ficha de
instalacion de un piezdmetro abierto tipo Casagrande.

6.1.1.3 Funcionamiento

El piezdmetro abierto funciona con el principio de los
vasos comunicantes. Una celda o bulbo poroso capta el
agua del interior del suelo en el punto de interés y la
presion que actua en ese punto la eleva a través de un
ducto recto hasta una posicién (columna de agua) que
equilibra la presion en el bulbo piezométrico; la altura
de la columna desde la elevacion del bulbo piezométrico
hasta el nivel del agua en la tuberia, es la medida de la
presion de poro en ese punto.

La variacion de las presiones de poro se obtiene con la
medicion de las distancias de la superficie libre del agua
en el ducto, respecto al nivel de elevacion del brocal
del tubo de PVC del piezémetro; con esta distancia y el
nivel de elevacion del bulbo piezométrico, se obtiene la
longitud de la columna de agua que interesa.

6.1.1.4 Toma de lecturas y calculo de presiones

La sonda mas cominmente usada es la sonda eléctrica,
que consiste en un cable de dos conductores eléctricos
con una barra cilindrica pesada de acero inoxidable en su
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extremo inferior, y un dispositivo de lectura. El extremo
superior del cable se conecta a una bateria y a un
indicador de luz, una alarma o un amperimetro. La punta
se baja dentro del tubo del piezémetro v, al encontrar
la superficie del agua, el circuito eléctrico se cierra y se
acciona el indicador. Si se usa un cable graduado, se
toma la lectura que corresponda en la posicion del nivel
del brocal; en su defecto, se marca el cable en ese punto
y con una cinta métrica se mide la distancia entre este
punto v el extremo inferior del cable; en la Figura 6.14,
se muestran varios tipos de sonda.

En la Tabla 6.2 (véase anexo A) se ilustra el
formato para el registro de las lecturas, el calculo de
la altura de la columna o carga de agua sobre el bulbo
Se registra la
siguiente informacion: identificacion del piezometro,
sus coordenadas de localizacion vy las caracteristicas del
instrumento; en la columna (1), la fecha; en la (2), la hora;
en la (3), la lectura de la sonda, en metros; en la (4), se
presenta el calculo de la elevacion del nivel del agua en el
piezémetro, en metros; en la (5) el calculo de la columna

y la presion de poro correspondiente.

de agua sobre el bulbo piezométrico, en metros; en la (6)
se calcula la presién de poro en kilopascales y en la (7)
se registra la elevacion del nivel del embalse, en metros.

6.1.1.5 Presentacion de resultados

Las lecturas y su variacion con el tiempo se muestran
en la Figura 6.15. En el eje vertical se indica la elevacion
del nivel del agua, y en el eje horizontal, el tiempo; en el
mismo eje vertical también se indica el nivel del embalse
de la presa, lo que permite correlacionar los movimientos
del embalse y las variaciones de los niveles del agua en
los piezometros; cada curva corresponde a la historia de
presiones medidas de un piezéometro especifico. En la
Figura 6.15 se agregan las secciones de las estaciones
en las que muestran las elevaciones de los piezometros
instalados.

6.1.2 PiezoOmetro neumatico

Los piezdmetros neumaticos (pneumatic piezometers)
se usan para medir las variaciones de la presion de poro
que se presentan en una masa de suelo; y particularmente
son muy utiles cuando se instalan en suelos de baja
permeabilidad, ya que tienen la ventaja de responder
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con pequenos volimenes de agua desplazados en el
interior de la celda piezométrica; por ello se denominan
de respuesta rapida. Este tipo de piezometro permite
medir la distribucion de presiones de poro a lo largo de
una vertical, si se coloca una serie de estos piezometros a
diferentes elevaciones; de igual manera puede conocerse
la distribucion de presiones a lo largo de una horizontal
si se coloca una serie de piezometros distribuidos a una
misma elevacion.

6.1.2.1 Descripcion

El piezdmetro neumatico consta principalmente de tres
partes: un cilindro metalico (piezdmetro) que contiene
un diafragma y una piedra porosa, dos mangueras de aire
y un dispositivo de medicion para inyectar aire a presion.
El cilindro metalico, en uno de sus extremos, contiene
un disco poroso que protege a un diafragma flexible;
en el otro extremo del cilindro se insertan dos ductos
o mangueras flexibles de 0.64 cm (¥ in) de didmetro,
de las que el extremo de una de ellas esta separada
del diafragma y se conecta con una fuente de gas con
presion y un manoémetro; la otra manguera que tiene
su extremo en contacto con el diafragma, se conecta
a la atmosfera. Por el lado del disco poroso, a la celda
metalica se le puede acoplar un tubo de PVC con arena
gruesa a media como filtro o un cilindro de ceramica
porosa, como se ilustra en la Figura 6.16. El filtro de
PVC tiene 5.08 cm (2 in) de diametro y de 20.32 cm
(8 in) de longitud aproximadamente, con perforaciones
de 0.32 cm (1/8 in) de didmetro o ranuras de 0.16 cm
(1/16 in) de ancho, que contiene arena limpia bien
graduada, de gruesa a media, como filtro. Las versiones
actualizadas de piezdmetros neumaticos en el mercado,
sustituyen el filtro de PVC con un filtro de ceramica
porosa. El arreglo de celda metalica y el filtro forman el
bulbo piezométrico.

Entre el diafragma y el disco poroso se encuentra un
disco metalico perforado ligeramente concavo hacia la
membrana, esta cavidad permite el desplazamiento del
diafragma hacia ella al inyectar presion del exterior y
libera la entrada del ducto al exterior.

En la Figura 6.17a se muestra el detalle del arreglo
de los componentes del bulbo piezométrico; disco
poroso, diafragma, disco de apoyo, filtro y conexiones
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de mangueras, y en la Figura 6.17b, la instalacion del
piezdmetro en una perforacion.

La medicion de la presion de poro se realiza con equipo
portatil que incluye la fuente de gas para la activacion del
diafragma y el manémetro para la lectura de la presion
de inyeccion y la presion de equilibrio.

A continuacion se describe brevemente un sistema
sencillo para la aplicacion de la presion que activa
el diafragma. En la Figura 6.18a se muestran los
componentes de este sistema: un filtro que recibe
el gas presurizado conectado a un regulador de O
a 150 kPa, que permite controlar los incrementos de
la presion de inyeccion y evitar danos al diafragma; le
siguen una valvula de inyeccion 1, que aplica el gas
directamente al piezdmetro a través de una manguera de
6.4 cm (Y in) de didmetro; una valvula micrométrica
2, que conecta al sistema con la atmdsfera; una valvula
3 de intercomunicacion entre la manguera de inyeccion
y la de retorno vy, finalmente, una valvula de paso 4, que
conecta una manguera que se introduce en un deposito
con agua que funge como indicador de flujo de gas por
las burbujas que genera. Entre la manguera de retorno y
la valvula 4, se coloca un manémetro con una capacidad
de 1500 kPa, como indicador de la presion de inyeccion
y la presion de poro. En la Figura 6.18b se muestra
un conjunto de gabinete de activacion y lectura del
piezdmetro y el tanque fuente de gas.

Actualmente, existen en el mercado equipos portatiles
mas ligeros y compactos para la toma de lecturas de
piezdmetros neumaticos con el tanque fuente de gas
integrado, los cuales contienen aire, nitrégeno o didxido
de carbono. En las Figuras 6.19a y 6.19b se muestran
los paneles de control de equipos actuales para medir
la presion de poro analdgica o digitalmente; en la Figura
6.19c un gabinete compacto para trasladarlo al sitio de
medicion, y en la Figura 6.19d el panel de control de
un equipo con capacidades para la automatizacion de
la toma de datos de presion de poro, y descargarlos en
sistemas de computo para su procesamiento; algunos
de estos equipos incluyen dispositivos para controlar
la velocidad de flujo del gas excedente en la tuberia de
salida. Mayores detalles se encuentran en los manuales
de los fabricantes.
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6.1.2.2 Instalacion

Existen dos formas de instalacion de los piezdmetros
neumaticos que se aplican de acuerdo con las
necesidades del proyecto la instalacion en barreno y la

instalacion en sobreelevacion.

A. Instalacion en barreno o perforacion

Este procedimiento de instalacion se aplica cuando
se requiere de un piezometro dentro del terreno de
cimentacion o durante la colocacion de las terracerias.

Una vez localizado el punto de instalacion del
piezdmetro, por medios topograficos, el método
tradicional consiste en la perforacion vertical de un
barreno de 10.16 cm (4 in) de didmetro hasta una
profundidad de 60 cm por debajo de la elevacion del
piezdmetro especificado en el proyecto. El equipo de
perforacion debe garantizar la verticalidad del barreno
y no debera utilizarse lodo de perforacion; en el caso
de desprendimientos, éstos se evitaran introduciendo
un ademe metalico recuperable. Previo a la colocacion
del piezdmetro, en el fondo del barreno se vierte arena
bien graduada que pasa la malla de 1.27 cm (¥ in) y se
retiene en la malla No. 4 (0.476 c¢m) para formar una
capa de 30 cm. Antes de colocar el bulbo piezométrico
en su posicion, éste se empaca en arena limpia bien
graduada de gruesa a media, envuelta con una tela de
malla de mosquitero de plastico, como se muestra en la
Figura 6.20.

Antes de conectar las mangueras al bulbo piezométrico
debe asegurarse que no presenten fugas; para ello se
les introduce en un recipiente con agua v se les aplica
una presion de 0.2 kg/cm? a 0.5 kg/cm? ademas debe
garantizarse la suficiente longitud de las mangueras para
alcanzar la superficie, aunque al aumentar la longitud de
las mangueras el tiempo de respuesta aumenta.

Después de conectar las mangueras y de protegerlas
con la tuberia de PVC, el piezometro se introduce
en el barreno y se coloca sobre la arena previamente
vertida. Enseguida se agrega mas gravilla hasta cubrir
completamente el bulbo 40 cm sobre la conexion de
las mangueras; en el caso de usarse ademe metalico, se
debe extraer para que la gravilla se asiente, el espesor
se controla con una sonda. Sobre esta capa de arena se
coloca el sello que se forma con esferas de bentonita
(pellets) de 1.91 cm (34 in) a 1.27 cm (% in) de
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didametro para formar una capa de 50 cm; después
el barreno se rellena con mortero arena-cemento en
proporcion 4:1 hasta 1 m sobre el sello, y el resto del
barreno se puede rellenar con el material producto de
la excavacion o con arena, asegurando que el tubo de
PV/C quede bien confinado con este relleno, y no existan
oquedades entre la pared del barreno y el tubo de PVC.
Una vez instalado el piezdmetro, se registran los
datos de identificacion del bulbo, de las mangueras de
inyeccion y retorno, coordenadas y elevacion. Cuando se
instalan piezémetros con diferentes coordenadas, pero
de igual elevacion, las mangueras deben distinguirse por
diferentes colores y con una etiqueta de identificacion.

B. Instalacion en el nicleo impermeable

Este procedimiento se aplica cuando es necesario
instalar el piezdmetro en el nlicleo impermeable durante
el tendido y compactacion de las terracerias.

En este caso, una vez que las terracerias alcancen
una elevacion de 1 m sobre el nivel de instalacion del
bulbo piezométrico, se localiza el sitio de perforacion
del barreno por medios topograficos, de acuerdo con
el proyecto. La perforacion del barreno se realiza con
una broca helicoidal de 15 cm (6 in) de didmetro, sin
utilizar agua, hasta una profundidad 40 cm por debajo
de la elevacion de instalacion de proyecto siguiendo
las mismas operaciones mencionadas en 6.1.1.2.1
Sobre el sello de bentonita de la zona piezométrica,
se rellena el barreno con el material producto de la
perforacion y se compacta adecuadamente. Por ultimo,
se registran los datos de identificacion del bulbo en el
formato correspondiente. En la Figura 6.21 se muestra
el esquema de instalacion.

6.1.2.3 Proteccion de las mangueras

Después de la instalacion del bulbo piezométrico, lo
relevante es la proteccion de las mangueras en la etapa
de sobreelevacion de las terracerias, que se da bajo los
siguientes casos:

® Mangueras horizontales

® Mangueras verticales

Con respecto a las mangueras horizontales, se cava una
zanja horizontal para alojar las mangueras vy llevarlas a
una galeria, registro o caseta de lecturas en el talud aguas
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abajo. La zanja para alojar las mangueras vy las tuberias
de proteccion debera tener un ancho de 30 cm y una
altura de 40 cm; la proteccion de las mangueras se hara
con tubos galvanizados con un arreglo telescopico con
diametros de acuerdo al nimero de pares de mangueras
que se alojen. La superficie del fondo de la zanja donde
se asienta la tuberia debe estar libre de irregularidades;
se debe asegurar un arreglo claro de identificacion
de las mangueras con sus correspondientes bulbos
piezométricos, y se debe garantizar la suficiente longitud
para alcanzar la galeria o caseta de control de lecturas.

Una vez asentadas las tuberias en el piso de la
zanja, se coloca el mismo material de la excavacion
compactado con pison de mano hasta cubrir las tuberias;
posteriormente, el relleno se compacta con pison
neumatico hasta el nivel de las terracerias. Enseguida,
sobre la superficie de la zanja, se coloca un terraplén de
80 cm en la corona, 1 m de altura y taludes 1:1, con
el material de las terracerias, compactado con pison
neumatico y con el mismo grado de compactacion de
las terracerias; en la Figura 6.22 se muestra el arreglo de
proteccion de las tuberias. Después de la colocacion del
terraplén, se contintia con la colocacion de los materiales
de la obra.

Con relacion a las mangueras verticales, la proteccion
de las mangueras durante la sobreelevacion de las
terracerias se realiza mediante extensiones verticales
de tuberia, lo que permite llevarlas a la superficie a
través del nticleo impermeable, para lo cual es necesario
protegerlas con tuberia de fierro galvanizado con un
arreglo telescopico de manera que absorban la friccion
por asentamientos locales.

Por cada par de mangueras de un bulbo, es suficiente
alternar tubos galvanizados de 5.08 cm (2 in) y de
3.82 cm (1.5 in) de didmetro, en tramos de 1.5 m
de longitud. En el caso de alojar a mas de un par de
mangueras, se debe seleccionar el diametro de los tubos
galvanizados de manera que las mangueras queden
suficientemente holgadas. Al respecto, existen dos
opciones en la sobreelevacion de las tuberias:
®  Proteccion por arriba de las terracerias
® Proteccion por debajo de las terracerias

A. Proteccion por arriba de las terracerias
Cuando se extienden las tuberias en arcillas por arriba
del avance de la colocacion y compactacion de las
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terracerias, en torno a la tuberia extendida se forma un
terraplén troncoconico, también de arcilla, con 1 m de
diametro en la parte superior y tres metros en la base,
con talud 1:1 y una compactacion con equipo neumatico,
igual a la del material circundante; este terraplén formara
una proteccion contra el paso del equipo pesado de
compactacion y asi evitar daios a la tuberia. En la Figura
6.23 se muestra esta forma de proteccion.

En el caso de que las tuberias atraviesen materiales
pétreos, enrocamiento o rezaga, se formara un corral
circular de piedra colocada a mano, de 2 m de diametro
y de 1 m a 1.5 m de altura; el espacio entre el corral y
la tuberia se rellena con material de rezaga, compactada
con equipo manual. En las Figuras 6.8ay 6.8b, se muestra
el corral de proteccion, aplicable en este caso. En esta
forma de proteccion, las tuberias deben sobresalir de las
terracerias al menos 1 m.

B. Proteccion por debajo de las terracerias

Los extremos superiores de las tuberias del piezémetro
neumatico por debajo del nivel de las terracerias se
protegen con una caja metdlica o madera de 50 cm de
altura y de 50 cm x 50 cm en la base, con los espesores
de sus paredes, como se indica en la Figura 6.9, con
suficiente espacio entre el techo de la proteccion y
los extremos de la tuberia (brocales) para no dafar
las mangueras del piezdmetro; sobre la caja se coloca
un terraplén troncoconico similar al que se usa para el
caso de proteccion de los extremos de la tuberia de
los piezometros abiertos. Posterior a la sobreelevacion
de las terracerias, se relocaliza topograficamente el
sitio de instalacion y se excava para descubrir los
brocales de la tuberia y acoplar las extensiones de
tuberias galvanizadas de proteccion de las mangueras
hasta 40 cm por debajo de la elevacion actual de las
terracerias. Este procedimiento se repite hasta alcanzar
la superficie, con un arreglo final funcional para la toma
de lecturas, protegidas con una caja de concreto armado,
tapa metalica y candado. En la Figura 6.23 se ilustra
el procedimiento de sobreelevacion, con tramos de
tuberia de proteccion de 1.6 mde longitudy traslapos
de 20 cm entre los diametros de 2.54 cm (1 in) y de
3.81 cm (1.5 in) para los efectos telescopicos; el espacio
entre techo y brocales es de 10 cm. En la Figura 6.24,
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se muestra el registro de concreto armado vy el arreglo
de las terminales de las mangueras en un tablero de
lecturas.

Cuando se instala una serie o bateria de piezémetros
a la misma elevacion o diferentes elevaciones, las
mangueras se colocan en una sola tuberia de proteccion
con diametro suficiente para alojar holgadamente el
conjunto de mangueras. Los arreglos de las tuberias
de cada piezometro y sus conexiones al tubo colector
principal, para la bateria horizontal y la bateria vertical
de piezdmetros, se muestran en las Figuras 6.25 y 6.26,
respectivamente. Siempre deben evitarse conexiones en
angulos de 90°.

Después de instalar el bulbo piezométrico y sus
tuberias de conexion con la superficie, se registran los
datos que precisen las condiciones de su instalacion, su
localizacion y profundidad, asi como el registro de la
lectura inicial, utilizando el formato que se muestra en
la Figura 6.13.

6.1.2.4 Funcionamiento y verificacion

La unica parte en movimiento del piezémetro
neumatico es el diafragma flexible que se encuentra en
contacto directo con el agua subterranea después del
filtro; la presion de poro actta sobre uno de los lados
del diafragma, y la presion del gas inyectado desde el
exterior, sobre el lado opuesto. Para obtener el valor de
la presion de poro, por el ducto de entrada se inyecta
gas a presion a través de una manguera conectada a
un indicador de una fuente presurizada. La presion de
inyeccion se incrementa hasta exceder la presion de
poro; este exceso de presion desplaza el diafragma hacia
el filtro (disco poroso), lo cual libera la entrada del tubo
de ventilacion o salida, y expulsa el exceso de presion
inyectada. Al detectarse el flujo de gas de regreso, se
cierra la valvula de inyeccion; el gas contintia saliendo
y la presion de inyeccion actuante sobre el diafragma
disminuye hasta que la presion de poro cierra la entrada
del tubo de ventilacion y el gas deja de escapar. En ese
momento se alcanza el equilibrio entre la presion del gas
del interior y la presion de poro, cuyo valor lo indica el
manometro como lectura de la presion de poro de la zona
piezométrica. En la Figura 6.27 se muestra el esquema
del funcionamiento del diafragma ante las presiones de
poro y de inyeccion.
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Es muy importante comparar la lectura registrada en
campo con la grafica de calibracion del piezometro.

Antes de la instalacion el piezometro debe verificarse
mediante un sistema que permite comparar la presion
aplicada al diafragma con la presion de equilibrio,
inyectada desde el panel de medicion.

El sistema de verificacion es relativamente sencillo,
consiste en un cilindro metalico hermético, de diametro
mayor que la del bulbo piezométrico, con una tapa con
sello hermético, perforada en uno de sus extremos que
permite la salida de las conexiones de las mangueras
de inyeccion y de retorno del piezometro; lateralmente
cuenta con dos conexiones, una para la manguera que
aplica la presion confinante y la restante para la manguera
que lo conect6 a un mandmetro para verificacion. En la
Figura 6.28, se muestran los componentes del sistema
para la verificacion.

En el proceso de verificacion, el piezometro se confina
en el recipiente hermético para someterlo a presion y
descompresion por varios ciclos hasta que las lecturas
de la presion aplicada sean proporcionales a las lecturas
registradas en el mandmetro del panel de medicion.
Previamente a la aplicacion de la serie de compresion y
descompresion, desde el panel de control, se aplica una
presion de inyeccion de 25 kPa para provocar un flujo
de agua que elimine las burbujas. En una primera serie
de pruebas de compresion y descompresion, la presion
confinante alcanza un valor maximo de 200 kPa, con
la aplicacion de incrementos de 25 kPa y decrementos
de igual magnitud. Esta operacion se repite al menos
tres veces. Para verificar fugas se aplica de nuevo la
maxima presion de 200 kPa y se mantiene durante una
hora; en ese lapso se deben observar las variaciones de
la presion confinante en los mandmetros del panel de
control. Posteriormente, se aplica una presion en el
rango de 200 kPa a 800 kPa, con incrementos de
50 kPa y decrementos de la misma magnitud. También
se repite al menos tres veces y se verifica la hermeticidad
a la maxima presion. De cada una de las series de
compresiones y descompresiones se deben registrar
los valores indicados por el manémetro conectado a
la presion confinante y por el mandmetro conectado
a la manguera con la presion de salida del piezometro,
instalados en el panel de control. Con estos valores se
obtiene una grafica de verificacion; en uno de sus ejes se
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indican los valores de la presion confinante y en el otro
la presion de salida del piezometro.

En la Figura 6.29 se muestra el diagrama del sistema
de verificacion del piezometro neumatico y la grafica
correspondiente. Es muy importante que el equipo
utilizado en la verificacion de los piezometros, se aplique
en la lectura de los piezdmetros en campo.

En la grafica de verificacion, generalmente se observa
una linea recta con una inclinacion muy cercana a los 45°
con respecto a los ejes coordenados, como se ilustra en
la Figura 6.29. Cada bulbo piezométrico debe tener su
correspondiente grafica de verificacion.

6.1.2.5 Toma de lecturas y calculo

Enla Figura 6.18a se muestra un diagrama elemental con
las valvulas que controlan la inyeccion de activacion del
diafragma y el confinamiento de la presion de equilibrio
para la medicion de la presion de poro. La Figura 6.18b

ilustra un gabinete portatil para la toma de lecturas de
presion de poro.

A continuacion se describe la operacion de las valvulas,
previa identificacion de las mangueras de inyeccion de
presion y de retorno (Figura 6.18a).

La manguera de inyeccion se conecta a la fuente de
gas presurizado y al regulador de presion; la manguera
de retorno se conecta al mandmetro de medicion de la
presion.

Antes de accionar el regulador de gas, las valvulas
deben estar en las siguientes posiciones: la valvula
de inyeccion 1, cerrada; la valvula micrométrica a la
atmosfera 2, cerrada; la valvula 3, abierta, y la valvula al
indicador de flujo 4, abierta.

Con las cuatro valvulas en las posiciones indicadas, se
abre el regulador para activar el diafragma del piezémetro
con un primer incremento de 25 kPa; enseguida se abre
la valvula 1, y momentos después de iniciado el flujo
de gas se cierra la valvula 3 para inyectar en forma
directa la presion al piezometro; se contintia con estos
incrementos hasta activar el diafragma y permitir el
paso del gas a la manguera de salida, manifestado por
el burbujeo del agua en el depdsito indicador de flujo;
enseguida se cierra la valvula 4 y se toma la lectura del
manometro, que indica la presion de activacion; después
se cierra la valvula de inyeccion 1 y enseguida se abre
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la valvula 2, de alivio, condiciones para generar el flujo
del gas en direccion inversa hasta que la presion del gas
iguala a la presion de poro y se cierra el diafragma; la
presion que queda atrapada en la manguera de retorno
es la presion que equilibra la presion de poro y se mide
con el manoémetro. En el caso de no existir presion de
poro, el valor indicado por el mandmetro es cero.

La operacion de la medicion de la presion de poro se
repite al menos tres veces, y cuando existan diferencias
en las lecturas, se deben tomar lecturas adicionales.

Las lecturas de la presion de poro del piezometro en
cuestion se registran en un formato especial como el que
se muestra en la Tabla 6.3 (ver Anexo A). En la columna
1y 2 se registran la fecha y hora respectivamente; en
las columnas 3, 4 y 5, las lecturas de presion, repetidas
al menos tres veces; en la columna 6 se anota el valor
promedio de las presiones leidas, y en la columna 7 se
registran los niveles del embalse.

6.1.2.6 Presentacion de resultados

Generalmente los resultados se presentan en forma
grafica en el eje vertical de la grafica se indican los
valores de las lecturas, y en el eje horizontal, se indican
los tiempos correspondientes a las lecturas. En el
mismo eje vertical también se indican los valores de
las variaciones de la altura del embalse, lo que permite
visualizar la relacion que tiene con las graficas de los
piezometros. En el caso de representar las historias de
las lecturas de varios piezometros, es conveniente usar
simbolos distintos para identificarlos. En la Figura 6.30,
se muestra una grafica con la evolucién de las lecturas
de piezdmetros neumaticos. Cuando se toman lecturas
durante la construccion del terraplén, es importante
indicar el avance de la construccion para correlacionarlo
con el aumento o disminucion de la presion total.

6.1.3 Piezometro eléectrico

El principio de operaciéon de un piezémetro eléctrico
(electric piezometer)se basa en un diafragma que se
flexiona bajo la accion de la presion de poro que actuia
en uno de sus lados después de pasar por una piedra po-
rosa. La deflexion es proporcional a la presion aplicada y
se mide por medio de diversos sensores o transductores
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eléctricos. Los sensores convierten la presion de agua en
una senal eléctrica que se transmite mediante un cable
hasta el sitio de medicion. Los piezometros eléctricos
se pueden emplear en los mismos casos en los que se
utilizan piezémetros abiertos tipo Casagrande, asi como,
en pozos de observacion, e incluso para registrar el nivel
de agua en canales vertedores de galerias de filtracion o
para conocer el nivel de agua de un rio o de un embalse.

6.1.3.1 Tipos de sensores

Las principales tecnologias empleadas en la fabricacion
de estos instrumentos consisten en sensores piezorre-
sistivos (strain gauge piezometer) y de cuerda vibrante
(vibrating wire). Recientemente, se han desarrollado
sensores de fibra éptica (fiber optic pore pressure sen-
sor).

6.1.3.1.1 Sensor piezorresistivo

Contiene un diafragma delgado de ceramica con
resistores (strain gauges). Al deformarse el diafragma
con la presion del agua, se modifica la resistencia de
los sensores en forma directamente proporcional a la
presion aplicada. De manera electronica, se convierte
esta senal de salida en una senal de corriente eléctrica
en un rango de 4 mA a 20 mA (miliamperes).

La respuesta del sensor piezorresistivo a cambios
de presion es muy rapida, ya que no requiere cambios
volumétricos importantes, y muestra una gran precision,
aun para rangos de presion pequenos. Se puede usar
para efectuar mediciones dindmicas y conectarse a un
sistema automatico de captura de datos.

Este tipo de sensor tiene menor estabilidad con el paso
del tiempo, por lo que se recomienda su uso cuando el
objetivo de la medicion es a corto plazo, por ejemplo,
durante la etapa de construccion de una obra. Ademas,
presenta pérdidas en la senal eléctrica conforme
aumenta la longitud del cable, por tanto, debe calibrarse
en fabrica el sistema completo (sensor-cable).

6.1.3.1.2 Sensor de cuerda vibrante

En la Figura 6.31 se muestra esquematicamente un
piezémetro eléctrico de cuerda vibrante (PCV). Un
cambio en la presion de poro induce una deflexion del
diafragma vy, en consecuencia, un cambio en la tension
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de la cuerda. La tension en la cuerda se mide haciéndola
vibrar para conocer su frecuencia natural de vibracion.
La vibracion se produce mediante un pulso de voltaje
a través de la bobina colocada junto a la cuerda. La
frecuencia de vibracion de la cuerda es idéntica a la
frecuencia de voltaje de salida, que se trasmite a lo largo
del cable eléctrico hasta el dispositivo que mide dicha
frecuencia. La frecuencia de vibracion de la cuerda varia
en funcion de su tension y ésta varia en funcion de la
presion de agua.

La senal que se transmite por el cable no se distorsiona
con la longitud de éste, por tanto, se puede modificar la
longitud del cable (cortar o anadir, hasta 1000 m) sin
afectar la medicion. Sin embargo, la precision del sensor
de cuerda vibrante disminuye para rangos de medicion
pequeiios, y requiere correccion por temperatura. El
sensor de cuerda vibrante no es apto para mediciones
continuas o dinamicas. La Figura 6.32 muestra una
variedad de piezdmetros de cuerda vibrante (PCV).

En algunos disenos de PCV, se usan dos bobinas
colocadas cerca de la cuerda: una de ellas hace vibrar
la cuerda y la otra capta y transforma la frecuencia
de vibracion en corriente alterna que se registra en la
unidad de lectura; también incluyen una resistencia
sensible a la temperatura como termoémetro, llamada
termistor, para compensar los efectos de la temperatura,
asi como una proteccion contra alteraciones subitas de
cargas eléctricas. En la Figura 6.33 se muestra un corte
longitudinal de la capsula metalica y los componentes
internos de un piezometro de cuerda vibrante.

Comercialmente se disponen de PCV para medir
presiones de poro en el rango de O a 4000 kPa; con
didmetros que varian entre 28 mm y 35 mm, longitudes
de 200 mm y 260 mm, y con un peso de 0.5 kg a 1 ks.

6.1.3.1.3 Sensor de fibra optica

La Figura 6.34 muestra un sensor de fibra 6ptica (fiber
optic piezometer). Esta clase de sensores se disefian para
medir la presion que ejerce el agua a una membrana sin
contacto directo, y registran las deformaciones de un
elemento mecanico 6ptico en miniatura (MOM:s, por sus
siglas en inglés).

Las dimensiones del sensor son muy pequefas (5 mm),
por lo que facilita su instalacion en tuberias delgadas. Es
inmune a interferencias magnéticas, senales de radio
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y a descargas eléctricas. Tiene una alta resolucion y
estabilidad, asi como baja influencia de cambios térmicos.
Los costos de esta tecnologia son mas elevados que los
anteriomente descritos, particularmente el cable y el
equipo de medicion. Se requiere de personal calificado
para su instalacion.

6.1.3.2 Tipos de filtros

El cuerpo cilindrico metalico de todos los piezémetros
de diafragma, incluyendo los piezdmetros eléctricos,
tiene una camara limitada por el diafragma sensor y un
filtro que tiene contacto directo con el suelo; el lado
opuesto del diafragma contiene el dispositivo transduc-
tor. El filtro es un disco poroso que separa el fluido del
poro de la estructura del suelo y evita el paso de las par-
ticulas sdlidas a la camara vy al diafragma sensor. El fil-
tro puede ser de ceramica o de acero inoxidable poroso
(sinterizado).

Los filtros se clasifican en dos categorias; filtros de
alta entrada de aire, y filtros de baja entrada de aire.
Los piezometros instalados en suelos saturados deben
tener filtros de baja entrada de aire con poros de 60
micrones de abertura, y para suelos parcialmente sa-
turados o donde se tenga presion de poro negativa, se
les colocan filtros de alta entrada de aire con poros de
1 micrén de abertura. En la Figura 6.35, se muestra un
piezometro de cuerda vibrante con su filtro.

Para los mismos efectos el piezometro de fibra optica
también dispone de un filtro en su extremo en contacto
con el suelo.

Es importante realizar la saturacion de los filtros si-
guiendo las instrucciones del fabricante, descritas en
el manual de cada instrumento. Durante este proceso
no debe danarse la membrana del sensor debido a la
aplicacion de presiones superiores a su rango.

6.1.3.3 Unidad de lectura

Existe una diversidad de equipos portatiles de lectu-
ra (readout). También se pueden instalar adquisidores
(data loggers) que permiten automatizar la medicién y
respaldar la informacion.

Se recomienda evaluar la relacion costo-beneficio
en cada proyecto para determinar el tipo de equipo
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que se empleara. La automatizacion de piezdmetros es
redituable, particularmente en situaciones como las si-
guientes: el programa de mediciones es intensivo, el
sitio es remoto o inaccesible, el costo de la mano de obra
es elevado, en situaciones de riesgo que requieran un
monitoreo en tiempo real, o en el caso de necesitar
alertas automaticas, cuando ciertos niveles de presion
(definidos por el usuario) se exceden.

Consideraciones de la presion barométrica

En algunos sitios los cambios en la presion barométrica
son pequenos, excepto cuando se presentan tormentas,
en tanto que en otros sitios los cambios pueden ser ma-
yores a 30 milibares, lo cual afecta las lecturas donde
se requiere mayor precision, por ejemplo, en canales
vertedores o pozos de observacion. En estos casos pue-
de emplearse cualesquiera de las siguientes técnicas:

® Correccion por presion atmosférica: se coloca un
sensor adicional (barémetro) v se realiza la correc-
cion de la lectura piezométrica de acuerdo al cambio
en la presion barométrica registrada.

® Utilizar un cable venteado: se tiene una pequena
manguera en su interior para igualar la presion at-
mosférica dentro del sensor y obtener lecturas to-
tales. Es muy importante contar con filtros adecua-
dos y cambiarlos constantemente para evitar que la
humedad se introduzca al sensor y lo dane.

Si el piezdmetro se encuentra instalado dentro de un
barreno sellado en una camara piezométrica para medir
la presion de poro, entonces la tnica presion que actua-
ra en la membrana del sensor sera la presion del agua a
esa profundidad, por lo que no es necesario aplicar una
correccion barométrica.

6.1.3.4 Instalacion

A continuacion se describen las operaciones de ins-
talacion del piezémetro de cuerda vibrante (PCV),
similares para todos los piezémetros de diafragma (de
respuesra rapida), incluyendo el piezémetro de fibra
optica.
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6.1.3.4.1 Lectura base

Antes de instalar el PCV en su sitio, se debe determinar
la lectura cero, lectura inicial o lectura base. Los
fabricantes enfatizan la importancia de obtener la
lectura base de cada piezometro en el ambiente local,
antes de su instalacion en el subsuelo; este dato esta
indicado en el certificado de calibracion y es la lectura del
piezometro a la presion atmosférica en las condiciones
del laboratorio del fabricante. La determinacion de esta
lectura base consiste en tomar una serie de lecturas del
piezometro conectandolo a la unidad de excitacion y
lectura, hasta que se obtengan valores iguales repetidos;
esta operacion debe realizarse en condiciones de
temperaturas ambientales constantes, bajo la sombra,
va que las temperaturas extremas y los gradientes
de temperatura en el cuerpo del piezémetro pueden
producir lecturas erroneas.

El piezometro de cuerda vibrante se diferencia de
otros tipos de sensores de presion en que siempre
indican una lectura no nula con presion cero, que se
toma como lectura inicial o lectura base. Por tanto, es
indispensable determinar con exactitud tal valor inicial
para cada piezdmetro, ya que esta lectura se usa en el
procedimiento de todos los datos subsecuentes.

La determinacion de la lectura inicial o cero en
condiciones de campo es una prueba de aceptacion
y una verificacion de que el piezometro trabaja
apropiadamente; es aceptable una diferencia entre
las lecturas de campo vy la lectura inicial indicada en
el certificado de calibracion. Las diferencias de gran
magnitud pueden indicar fallas en el sensor o dafios en
el cable.

Existen diferentes formas para determinar la lectura
inicial, y lo esencial en todas ellas es la estabilizacion
térmica del piezometro en un ambiente de temperatura
constante y registrar la presion barométrica corres-
pondiente.

6.1.3.4.2 Determinacion de la lectura inicial o lectura
base

En un depdsito con capacidad de 8 litros, se vierte agua
potable, limpia, y a la temperatura ambiente (lo ideal es
tener la temperatura del agua subterranea). Esta labor se
realiza a la sombra y lejos de cualquier fuente de calor,
debe agitarse el agua con frecuencia para homogeneizar
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la temperatura. En la Figura 6.36 se ilustran las
condiciones de operacion con el piezémetro durante la
determinacion de las lecturas iniciales o base.

Con el transductor sumergido en agua, se quita
con cuidado el filtro, girando v jalando la cubierta que
contiene el filtro y se dejan sumergidos.

Se conectan los cables eléctricos del piezometro
a la unidad de lectura para monitorear la lectura del
piezometro; después de 10 o 20 lecturas, se apaga la
unidad de lectura y se desconecta el cable eléctrico, para
evitar el calentamiento de la cuerda vibrante. Se deja
sumergido el transductor durante 30 o 60 minutos y
después se conecta el piezdmetro y se toman las lecturas
hasta que no cambien en un lapso de 2 a 5 minutos.

Se apaga la unidad de lectura y se levanta el
piezometro del cable para que adopte una posicion
vertical, con el filtro hacia abajo y fuera del depdsito de
agua; inmediatamente se toman dos o tres lecturas y se
coloca de nuevo el transductor en el agua, un minuto
después se registra otra serie de lecturas. Se repite tres
veces esta serie de pasos y se verifica que las lecturas
desplegadas se encuentren en el rango de 0.5 digitos
una de otra; para cada lectura se anota la fecha y la hora.

Nuevamente se sumerge el transductor en agua con
su extremo libre (la punta) hacia arriba; se obtiene y se
registra la presion barométrica (atmosférica) para usos
posteriores; también se puede utilizar el dato de una
estacion meteoroldgica local.

Se toma el filtro sumergido en el depdsito con agua y
se coloca en el piezometro, y se verifica que la camara
entre el filtro y el diafragma donde se aloja el filtro esté
llena de agua.

Se debe tener precaucion con los filtros de alta
resistencia a la entrada del aire, y disipar la presion del
agua a través del filtro aplicandole wuna ligera presion
con los pulgares para expulsar el agua.

Se conserva el piezdmetro en agua hasta su instalacion
o se repite el procedimiento descrito antes de su ins-
talacion, el cual se ilustra en la Figura 6.37.

6.1.3.4.3 Instalacion en barreno

Actualmente se tienen dos procedimientos: el primero
es la técnica tradicional descrita en la instalacion de los
piezometros abiertos, que consiste en la creacion de una
camara o zona piezométrica permeable con arena limpia,
en cuyo centro se localiza el piezometro; esta zona se
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sella en su parte superior con un tapoén de bentonita, la
longitud restante del barreno hacia la superficie se rellena
con mortero o con material producto de la perforacion.
El segundo procedimiento, desarrollado recientemente,
y que esta fundamentado de manera experimental
y en varios casos de la practica de la instrumentacion
geotécnica (véase Referencias), consiste en colocar el
piezometro a la profundidad de proyecto y luego rellenar
totalmente el barreno con una lechada de cemento-
bentonita (fully grouted method) con una rigidez
similar a la del material circundante; con este segundo
procedimiento es posible instalar en el mismo barreno
mas de un piezdmetro en diferentes niveles; incluso,
en los barrenos para tuberia de inclinémetro pueden
instalarse piezometros que se asocien a los niveles en
los que se miden desplazamientos.

Para el segundo caso, es importante disenar la
dosificacion adecuada de la lechada que permita un
comportamiento similar al medio donde se instala, es
decir, con mayor rigidez en roca y mas plastica en suelos
blandos (Tabla 6.4).

En caso necesario, puede agregarse a la lechada algu-
nos aditivos que disminuyan la reducciéon de volumen
al momento del fraguado y con ello evitar la comunica-
cion de diferentes sensores instalados en un mismo ba-
rreno en roca. Se pueden agregar aditivos plastificantes
que facilitan la colocacion a gravedad cuando se tienen
diametros reducidos de tuberia.

A continuacion, se describe con detalle los dos
procedimientos.

A. Procedimiento tradicional

Este procedimiento consiste en efectuar una perforacion
de 10 cm (4in) de didmetro, se debe colocar un ademe
metalico para sostener las paredes de la perforacion. La
profundidad del barreno sera de 30 cm debajo de la
elevacion de la punta del piezometro. Si el piezémetro
se instala para medir la presion de poro en una capa
especifica del subsuelo, sera necesario hincar el ademe
90 cm bajo la elevacion del piezometro para colocar un
sello de bentonita en el fondo del barreno.

Después de hincar el ademe, debe extraerse todo el
azolve producto de la perforacion y lavarse el barreno
hasta que brote agua limpia por el brocal. Para formar
el sello de fondo, se coloca una capa de 30 cm con
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esferas de bentonita (pellets); este sello se coloca en
capas de 15 cm previo izado del ademe cada vez, hasta
completar el espesor del sello. Debe tenerse cuidado
de que no se adhieran los pellets de bentonita en la
pared interna del ademe y no formen un tapén; también
asegurar que la bentonita se coloque por debajo del
extremo del ademe, que se consigue al dejar caer las
esferas de bentonita en pocas cantidades cada vez y
en fila; también se puede bajar una masa cilindrica de
didmetro ligeramente menor al didmetro del ademe
para asegurar la limpieza de la perforacion y la posicion
del sello de bentonita en el fondo del barreno. No se
requiere de la compactacion de la bentonita, ya que
ésta se expande con la humedad del fondo del barreno.
La Figura 6.38 muestra la forma de vaciado de la
bentonita y la arena para formar la zona piezométrica y
los sellos de bentonita.

Enseguida y sobre el fondo de bentonita se colocan
capas de arena limpia de 15 cm de espesor, con el
previo izado del ademe cada vez que se agrega una
capa, hasta alcanzar un espesor de 60 cm. Después
se hace descender el piezémetro (sostenido por su
propio cable), con el filtro hacia arriba hasta que toque
la superficie de la arena vertida; en esta posicion se
conecta el cable eléctrico a la unidad o gabinete de
activacion y lectura para tomar una serie de lecturas
del piezometro, que se registran hasta que estabilice la
temperatura, como datos iniciales o lecturas cero.

Nuevamente se vierte arena limpia en capas de
15 cm, izando el ademe cada vez que se agrega una
capa como ya se menciond, hasta formar una capa de
60 cm de espesor, capa que debe cubrir el piezometro
30 cm sobre su extremo superior; de nuevo se toma la
lectura del piezémetro y su temperatura de la manera
mencionada. Enseguida se forma el sello superior de
bentonita izando el ademe en incrementos de 15 cm
y dejando caer esferas de bentonita hasta formar una
capa de 120 cm de espesor como minimo. De esta
manera se define una zona piezométrica de 90 cm
de altura, sellada por dos capas de bentonita: una en
el fondo, de 30 cm de espesor, y otra en su extremo
superior, de 120 cm de espesor.

Se deben verificar continuamente los niveles de las
capas de bentonita y de arena con una cinta graduada
lastrada en su extremo inferior. En la Figura 6.39, se
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ilustra la forma de verificacion de los espesores de las
capas de sello y de arena, y la colocacion del mortero
para rellenar completamente el barreno.

Durante la extraccion del ademe para el vaciado de
los materiales que forman la camara piezométrica, el
cable del piezometro debe mantenerse suficientemente
suelto para que el piezémetro no se mueva de su nivel,

Finalmente, se extraen los tramos del ademe, sin
girarlos, conforme se rellena el resto del barreno con un
mortero de cemento-bentonita o arena-bentonita, v
asegurarse de no danar el cable.

En la Figura 6.40, se muestra el perfil y espesores de
las capas de bentonita y arena que forman la camara de
presion de un PCV instalado en un barreno.

Después de instalado el piezometro, es muy impor-
tante tomar nuevamente una serie de lecturas para
verificar su funcionamiento vy la lectura base, debido
a que las operaciones de instalacion pueden desequili-
brarlo. Se registra una serie de lecturas hasta que se
restablezcan los datos iniciales; sélo entonces se puede
considerar que las lecturas del piezometro registradas
en el sitio son verdaderas.

El extremo del cable de senal debe protegerse con-
tra danos del trafico y de la intemperie; es conveniente
protegerlo con un registro de concreto armado, su tapa
asegurada, y una etiqueta de identificacién (Figura
6.41).

Para instalar un segundo piezémetro en el mismo ba-
rreno sobre el sello de bentonita superior del piezéme-
tro ya instalado, se coloca una capa de mortero cemen-
to-bentonita de 120 cm que sella el piezémetro inferior.
Sobre este relleno se coloca una segunda capa de este
material de igual espesor, 120 cm; después se coloca
un sello de bentonita de 90 cm de espesor y una capa
de arena de 60 cm de espesor sobre la que se asienta el
segundo piezdmetro, para continuar sobre el extremo
superior del piezometro con el relleno de arena limpia
y de sello de bentonita, similares a los del piezémetro
inferior, para terminar con el relleno del barreno con
mortero cemento-bentonita. Se deben tomar lecturas
del piezometro y su temperatura en el momento de
colocarlo sobre la arena y al cubrirlo totalmente con la
arena limpia. En la Figura 6.42 se muestra el perfil de
la instalacion de dos piezdmetros, sostenidos por sus
respectivos cables, con diferentes elevaciones, con sus
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correspondientes camaras piezométricas; en caso nece-
sario se puede instalar de esta manera un tercer piezo-
metro.

B. Barreno completamente lleno de mortero cemento-
bentonita

Es un método relativamente nuevo (fully grouted me-
thod) que consiste en colocar el piezémetro dentro de
un barreno, a la profundidad de proyecto vy rellenar el
barreno con un mortero de cemento-bentonita con las
proporciones tales que al fraguar adquiera una rigidez
similar al suelo en el que se instala el piezometro. Este
método se describe a continuacion:

1. Realice una perforacion de 14 cm de diametro.

2. Utilice lodos estabilizadores o ademe metalico, para
estabilizar las paredes del barreno.

3. Utilice un tubo de PVC de 2.54 cm (1 in) de
didmetro como tubo inyector de lechada.

4. Tienda el tubo inyector en el terreno para facilitar
las maniobras de ensamblado.

5. Sature el extremo del sensor que contiene el filtro
(siga las instrucciones del fabricante).

6. Coloque el sensor con el filtro hacia arriba y atelo al
tubo de inyeccion, en la posicion que corresponda
al proyecto.

7. Ate el cable eléctrico del sensor al tubo de inyec-
cion, procure dejar poco tenso el cable.

8. Introduzca y haga descender el tubo inyector hasta
que el sensor quede en la profundidad de proyecto.

9. Conecte el cable del sensor al dispositivo de lectura

10. Tome una lectura inicial.

11. Utilice el tubo de PVC para inyectar la lechada den-
tro del barreno (método Tremie).

12. Si utiiz6 ademe metalico, extraiga lentamente dicho
ademe a medida que va introduciendo la lechada.

13. Tome las lecturas al terminar la inyeccion.

En la Figura 6.43 se muestran los perfiles de barreno
relleno totalmente de mortero cemento-bentonita para
los casos de uno y tres piezometros.

Las lecturas del piezdmetro relizadas inmediata-
mente después de la instalacion son altas con respecto
a la lectura inicial o lectura base y van disminuyendo
conforme el mortero esta fraguando; una vez que el
mortero ha fraguado, se considera que el tiempo de

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacién y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas



Tabla 6.4 Proporciones de mezclas cemento-bentonita y sus resistencias a los 28 dias (Mikkelsen, 2003)

Mortero para suelos de duros a rigidos

Mortero para suelos blandos

Materiales Peso Relacion en peso Peso Relacion en peso
Agua 108 2.5 287 6.6

Cemento Portland 43 1 43 1

Bentonita 13 0.3 18 0.4

Nota La resistencia de esta mezcla a 28 dias es de 50 La resistencia de esta mezcla a 28 dias es de 4

muy rigida

psi (34.52 kPa), similar a una arcilla de rigida a

psi (2.76 kPa), similar a la de una arcilla muy
blanda

retraso para que el piezometro dé la lectura base,
debido al mortero mismo, es de unos minutos.

Cuando se requiere asociar las mediciones efectuadas
con un piezémetro con las mediciones de un inclino-
metro, a una misma elevacion, se utiliza la tuberia guia
del inclindmetro para atar, en la superficie externa con
cinta adhesiva de plastico reforzado, el piezometro y su
cable eléctrico.

En la Figura 6.44 se ilustra el caso de piezometros
instalados en barrenos acoplados a una tuberia de PVC
de 1.91 cm (3/4 in) de didmetro, que al mismo tiempo
sirve como ducto para vaciar el mortero desde el fondo
a la superficie.

Preparacion del mortero de cemento-bentonita. La
mezcla del mortero de cemento-bentonita se prepara
de manera tal que tenga caracteristicas de resistencia y
deformacion aproximadas al suelo circundante. La re-
sistencia del mortero se ajusta controlando el contenido
de cemento. En la Tabla 6.4 se indican las proporciones
de agua, cemento y bentonita para dos tipos de suelo.
En la preparacion de la mezcla se debe mezclar primero
el cemento con el agua y después agregar la bentoni-
ta, cuya cantidad se ajusta hasta producir una mezcla
que pueda bombearse, identificada por una consisten-
cia espesa color crema. Si la mezcla es poco espesa, los
solidos tienden a separarse del agua; si es muy espesa,
se presentan dificultades en el bombeo. En la Figura
6.45 se muestra la preparacion de la mezcla. Para may-
ores detalles consulte las referencias y el manual del
fabricante.
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6.1.3.4.4 Procedimiento de hincado a presion

Existen modelos de piezometros de cuerda vibrante,
disefiados para hincarse en suelos finos no consolida-
dos como las arcillas, limos o arenas finas. Se trata de
un piezémetro robusto de pared gruesa con una zapata
de hincado similar a la utilizada en la prueba de pene-
tracién de cono (CPT), para hacerlo penetra a presion.
Puede aplicarse en estratos naturales de suelo blando o
en presas de tierra y enrocamiento ya construidas. En
su instalacion por hincado debe tenerse cuidado en no
torcer el cable de senal y no dafar el piezometro por
presion excesiva durante su hincado.

En la Figura 6.46 se muestra este tipo especial de
piezometro.

El piezometro de CV esta disenado para hincarse su-
perficialmente, sin embargo, se puede hincar a mayor
profundidad mediante una perforacion auxiliar; en cual-
quier caso se requiere de una torre de perforacion. El
piezometro tiene en su extremo superior una cuerda es-
pecial para un adaptador tipo niple que por abajo sopor-
ta al piezometro y por arriba se le acoplan las barras me-
talicas necesarias para bajarlo al fondo de la perforacion
desde donde se presiona a su sitio de instalacion. Los
fabricantes de este tipo de instrumentos ofrecen los
adaptadores para acoplarlos a barras metalicas para
rea-lizar el hincado. En la Figura 6.47 se muestra un
adaptador con una barra de transicion entre la primera
barra metalica de hincado y el adaptador. Deben consul-
tarse los manuales de operacion de los fabricantes para
mayores detalles.
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La perforacion se realiza con una barrena helicoidal o
con una broca, y en caso necesario se debe usar ademe
o lodo de perforacion biodegradable; la limpieza se
realiza con agua a presion o con el mismo lodo de per-
foracion biodegradable.

Para cada piezometro instalado debe elaborarse
una ficha de Instalacién, como la que se muestra en la
Figura 6. 13

A. Instalacion de un PCV en zanjas y cavidades
superficiales

Este procedimiento de instalacion de un PCV se realiza
durante la construccion de los terraplenes; el piezome-
tro instalado proporciona informacion de los efectos del
proceso de colocacion del relleno.

En ocasiones, particularmente donde la saturacion
del sitio de instalacion ocurre después de un largo tiem-
po, el piezometro se coloca en posicion inclinada con
la punta vy filtro hacia arriba; esta posicion disminuye la
posibilidad de que el aire quede atrapado alrededor del
diafragma cuando se presente la saturacion.

Con los arreglos mencionados, el piezémetro se aloja
en una cavidad excavada en el extremo de la zanja y se
cubre con el mismo material excavado y compactado
manualmente con densidad similar a la del material cir-
cundante.

En los materiales arcillosos o de baja permeabilidad,
los piezometros se pueden colocar en contacto directo
con el suelo, no se requiere de camaras especiales de
arena, ya que pueden reducir el tiempo de respuesta
y atrapar aire, lo que provoca lecturas menores de las
reales.

B. Instalacion en materiales permeables

Una vez trazada la ruta del cable eléctrico desde el si-
tio especifico de colocacion del piezometro hasta la es-
tacion de lectura, se excava una zanja de 20 cm de pro-
fundidad y de 30 cm de ancho, con taludes laterales de
inclinacion 1:1. En el sitio de colocacion del piezémetro,
se excava una cavidad de 30 cm de lado, 10 cm de pro-
fundidad mayor que la del fondo de la zanja, y se veri-
fica la elevacion del fondo del barreno para asegurarse
que el diafragma del piezdmetro quede a la elevacion
indicada por el proyecto.

6.20

En la Figura 6.48, se muestra la geometria y las di-
mensiones de la zanja en la que se aloja el cable y la
cavidad en la que se instala el piezometro.

Con el propdsito de conservar la saturacion del filtro,
el piezdmetro se coloca en una posicion inclinada sobre
una pared del pozo y con la punta hacia arriba, Figura
6.48a, o con la punta introducida en un depdsito con
arena saturada, Figura 6.48b.

Silaexcavacion se hace en material granular que pueda
danar el cable, se debe colocar una membrana geotextil
que cubra la base y las paredes de la zanja y se colocan
10 cm de arena cribada sobre la base tanto de la trin-
chera como del pozo. Antes de colocar el piezometro en
su sitio se verifica el funcionamiento y la lectura inicial
del piezometro, con una unidad de lectura portatil.

Se tiende el cable del piezometro sobre la capa de
arena cribada en el fondo de la cavidad y se forma un
lazo que reduce el riesgo de danarlo por asentamientos
excesivos del terraplén.

Se extiende una parte del cable sobre la base de la
zanja y se rellena la cavidad y zanja con arena libre de
particulas gruesas y angulosas; se riega agua sobre la
arena para facilitar la compactacion; se termina de colo-
car el cable en la zanja en zigzag, y se rellena con arena
(el zigzag se especifica con la intencién de reducir el
riesgo de romperlo por tension; la solucion alternativa
es la de usar un cable de buena calidad con armadura
de acero y colocarlo en linea recta). Las primeras capas
de relleno sobre piezémetro y cable se deben compac-
tar con equipo manual; posteriormente se puede usar
equipo neumatico.

Antes de continuar con el relleno de pozo y zanja, se
verifica el funcionamiento del piezémetro con una uni-
dad de lectura portatil (Figura 6.49).

C. Instalacion en materiales impermeables
Sobre la ruta trazada entre la ubicacion del piezémetro
vy la estacion de lecturas, se excava una zanja de 20 cm
de profundidad y 30 cm de ancho, como minimo, a todo
lo largo de la ruta; si es necesario las paredes de la zanja
tendran taludes 1:1 (Figura 6.50).

Se rellena el fondo de la zanja con material excavado
y cribado con una malla de 0.5 cm de abertura como
maximo, para eliminar las particulas gruesas y angulo-
sas que puedan danar el cable eléctrico al colocarlo a
lo largo de la zanja; el espesor de este relleno sera
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de 10 cm como minimo. El material de relleno sobre el
cable también es material excavado y cribado.

En el extremo de la zanja, sitio de instalacion, se exca-
va una cavidad con dimensiones iguales a las indicadas
en el apartado de instalacion en materiales permeables.
En el fondo de la cavidad se coloca una capa de material
cribado de 10 cm de espesor y sobre una de las paredes
del pozo se prepara una superficie regular, plana e incli-
nada, se coloca el piezometro con el filtro hacia arriba,
como se muestra en la Figura 6.50a; después se cubre
con material de la excavacion cribado y se compacta.
Finalmente, la cavidad y la zanja se rellenan y se com-
pactan con equipo neumatico. También se puede
optar por encajar el piezdmetro en el fondo de la cavi-
dad dentro de un barreno de diametro y profundidad
justo del diametro y longitud del piezémetro, de mane-
ra que quede completamente encajado en él, en este
caso, el filtro del piezometro quedara hacia abajo. En la
Figura 6.50b se muestra el esquema de esta alternativa
de instalacion.

Se debe verificar (con una unidad de lectura portatil)
el funcionamiento del piezémetro antes y después de
instalarlo.

El cable del piezometro debe formar un lazo en el
fondo de la cavidad y se tiende una parte del cable so-
bre la cama de arena en el fondo de la zanja, se rellena
tanto la cavidad como la zanja con material cribado,
cubriendo cable y piezometro. Se compacta el material
alrededor del piezometro con equipo manual y con
equipo neumatico alrededor del cable.

El cable se extiende sobre la base de la zanja en zig-
zag, solo donde se especifique, y se rellena la zanja con
material cribado, compactandolo en capas de 10 cm
para asegurar un sello adecuado. Antes de colocar vy
compactar el relleno, se debe verificar el funcionamiento
del piezometro.

Con el recorrido horizontal de los cables se pueden
crear trayectorias potenciales de flujo de agua a lo lar-
go de las superficies de recubrimiento de los cables en
contacto con el relleno, por tanto, es necesario hacer
mas impermeable el material alrededor del cable en Ia
trinchera usando bentonita en polvo mezclada con el
material de relleno, o formar tapones a determinados
intervalos de la trayectoria del cable, con pellets de
bentonita parcialmente saturados. En la Figura 6.50 se
esquematiza este sistema de tapones o sellos.
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6.1.3.5 Toma de lecturas y procesamiento de datos

Actualmente existen en el mercado una diversidad de
marcas y modelos de piezometros eléctricos, por lo mis-
mo, se recomienda consultar el manual de instruccio-
nes del fabricante del instrumento especifico, ademas
en dicho manual se encuentra la informacion necesaria
para el procesamiento de datos con un ejemplo ilustra-
tivo.

Cada piezéometro de cuerda vibrante tiene su certifi-
cado de calibracion. En dicho certificado se incluyen las
relaciones de presiones con las lecturas de la frecuencia
de vibracion de la cuerda. Se presentan dos series de da-
tos de presiones con su correspondiente lectura en uni-
dades B. Se obtienen dos columnas de datos, uno con la
presion promedio y la otra con el promedio de lecturas
(unidades B). Se calcula la presion aplicada y se obtiene
el error lineal de escala completa.

6.2 CELDAS DE PRESION

En esta seccion se presenta el tema de la instrumenta-
cion de una masa de suelo para medir los esfuerzos tota-
les en su interior. Se trata de la instalacion de celdas de
presion total durante la construccion de terraplenes que
conforman las cortinas de tierra y enrocamiento.

La medicion de los esfuerzos totales en una masa
de suelo, debido a los procesos de construccion o ex-
cavacion, es una necesidad de gran importancia para la
ingenieria de presas.

La medicion de los esfuerzos totales en la masa de
suelo, es necesaria para calcular los esfuerzos efectivos
y como consecuencia conocer la resistencia al esfuerzo
cortante en el punto de medicion.

La medicion de los esfuerzos totales es dificil, ya que
la precision de los valores medidos depende de las carac-
teristicas de los instrumentos, del método de instalacion
y de las propiedades de los materiales donde se colocan.

La medicion de los esfuerzos totales presenta pro-
blemas que surgen de la interaccion suelo-instrumento
debidos a la naturaleza diferente de los materiales de
suelo e instrumento, y a la alteracion del campo de
esfuerzos en el interior de una masa de suelo (efecto de
inclusion).
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La complicada reologia de los suelos dificulta reprodu-
cirla en un instrumento de medicion (Weiler & Kulway,
1982). A menos que las caracteristicas esfuerzo-defor-
macion de la celda sean idénticos a las del suelo, la presion
aplicada a la celda siempre sera funcion de la interaccion
suelo-celda, (Nichols et al. 1987). Una celda mas rigida
que el suelo circundante tendera a detectar una mayor
presion que la aplicada (sobreestimacién), mientras que
una celda menos rigida que el suelo circundante tendera
a medir una menor presién que la aplicada (subestima-
cion).

Segun Ingram (1968), la presencia de una inclusién
como un dispositivo de medicion en un medio granular,
altera el campo de esfuerzos, lo cual provoca una con-
centracion de esfuerzos, cuando la inclusion sea mas ri-
gida; por otra parte provoca la liberacion de esfuerzos,
cuando una inclusion sea menos rigida que el medio. Esta
movilizacion de esfuerzos se ha designado como arqueo
de suelos; posteriormente se define como arqueo pasi-
vo cuando el suelo se deforma mas que el dispositivo,
y como arqueo activo cuando el dispositivo se deforma
mas que el suelo. El arqueo puede afectar seriamente la
senal de salida del dispositivo; por lo tanto, un dispositi-
vo de medicion que se coloca en una masa de suelo debe
tener las mismas caracteristicas de deformacion que las
del suelo en el que se coloca.

Otro aspecto critico, es la instalacion del transductor
en la masa de suelo; si el suelo que rodea al transductor
no se restaura al estado de esfuerzos previo a la colo-
cacion, el suelo se comportara de manera diferente al
suelo circundante. Una region densa de suelo que rodea
al transductor provocara una sobreestimacion, mientras
que una region de suelo suelto provocara una subesti-
macion.

6.2.1 Descripcion

Una celda de presion (pressure cell) consta de cuatro
partes basicas: una capsula plana llena de liquido, un
sensor, un cable eléctrico y una unidad de lectura.

Las celdas de presion se pueden dividir en dos cate-
gorias en funcion de su aplicacion: celdas de presion en
suelos y celdas de contacto. Las celdas de presion en
suelos se instalan en el interior de una masa de suelo
o relleno y las celdas de presion de contacto se usan
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para medir las presiones de tierra que acttian sobre
estructuras enterradas.

En el caso de las celdas de presion en suelos, se tienen
dos tipos: de diafragma e hidraulicas.

6.2.1.1 Celdas de presion de diafragma

Estan constituidas por una membrana circular rigida
apoyada sobre un anillo perimetral, la membrana circular
se deforma debido a la presion externa, la deformacion
se detecta mediante un transductor de resistencia eléc-
trica (strain gage) adherido sobre la cara interna de la
membrana circular, o por un transductor de cuerda vi-
brante, cuerda soportada por postes adheridos también
a la cara interna de la membrana.

6.2.1.2 Celda de presion hidraulica

Es una capsula plana (lenteja) que consiste en dos pla-
cas de acero, circulares o rectangulares, que se unen con
soldadura en la periferia; la cavidad interna entre sus ca-
ras internas se llena con un fluido no compresible y se
conecta a un transductor mediante un tramo de tubo de
acero inoxidable. En la Figura 6.51 se muestran esque-
maticamente los dos tipos de celdas de presion.

En las cortinas de tierra y enrocamiento se recomien-
da utilizar las celdas tipo hidraulica, ya que son de alta
sensibilidad, si se garantiza que el fluido que llena la
cavidad interna no contenga burbujas de aire. Estas cel-
das se instalan durante la colocacion de los materiales
de relleno,

En el mercado existen diversos modelos de celdas
tipo hidraulica; de forma rectangular, de diferentes di-
mensiones; de forma circular, con didmetros (D) que
varian de 20 cm a 50 cm vy espesores (t) que varia de
6 mm a 12 mm, manteniendo siempre una relacion de
aspecto, D/t mayor que 20.

El tubo que conecta la celda con el transductor es de
acero inoxidable, de 6 mm de diametro con una longitud
variable. En la Figura 6.52 se muestran celdas tipicas
comerciales, rectangulares y circulares

El tipo de transductor puede ser neumatico, de resis-
tencia eléctrica, de cuerda vibrante, piezoceramicos o de
fibra optica; la capacidad o rango varia desde 70 kPa a
700 kPay de 1 MPa a 35 MPa.
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Tabla 6.5. Caracteristicas tipicas de las celdas de presion tipo hidraulico disponibles en el mercado

operacion

Diametro

11.4cm, 241 cmy
31.7 cm

11.4cm, 241 cmy
31.7 cm

: Transductor
Caracteristicas Neumatico Strain gage Cuerda vibrante Fibra optica
Rango, (F S) <13 800 kPa <34 500 kPa <34 500 kPa <20 000 kPa
Sobre-rango 2 000 psi, max. 200 - 500% F.S. 200 % FS 200 % FS
14 000 kPa, max (dependiente del
sensor)
Exactitud 0.2500.15% F.S. +0.1% F.S 0.1% FS +0.1% F.S
(dependiente del
sensor)
Resolucion Igual al de la unidad Infinito 0.025 % FS, 0.01 % FS,
de lectura minimo
Voltaje de excitacion n/a Dependiente del sensor 5V sq. Wave
Senal de salida n/a 0-100 mV 4-20mA  1200-2000 Hz
0-1V
0-5V
Conductor Dos tubos 4 cables 2 cables 2 cables
neumaticos de 3/16" No 20
(0.48 cm) didmetro  No 20 AWG  AWG No 20 AWG
exterior
Temperatura de -40°Ca +40°C -40°Ca 20°C -29°Ca65°C

11.4cm, 24.1cm 23 cm

y 31.7 cm

En la Tabla 6.5 se muestran las especificaciones gene-
rales tipicas de las celdas de presion para diferentes tipos
de transductor, que se pueden obtener en el mercado.
En la Tabla 6.6, se muestra una relacion de celdas de pre-
sion comerciales, sus dimensiones y rangos de medicion,
asi como el tipo de transductor utilizado.

6.2.2 Tipos de sensores

En la Tabla 6.7 (Pag.s. 6.86 y 6.87), se muestran los di-
ferentes tipos de transductores, que pueden conectarse
con las celdas de presion total.
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En la practica, se prefieren los transductores que ofre-
cen una sefal de salida eléctrica, ya que la transmision
de senales eléctricas es mas versatil que la de senales
mecanicas, hidraulicas o neumaticas, pero éstas pueden
ser mas convenientes en determinadas circunstancias;
por otra parte durante el proceso de medicion no con-
viene extraer demasiada energia del medio donde se rea-
liza la medicion v las senales eléctricas de salida pueden
amplificarse con dispositivos electrénicos.
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Tabla 6.6 Capacidades, dimensiones y tipo de transductor de celdas hidraulicas comerciales
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D=23cm D=23cm D=23cm D=23 cm
t=6.3 mm t=6.3 mm t= 6.3 mm t= 6.3 mm
A =20cm, A =20cm, A =20 cm, 25 cm, A =20cm,
25 cm, 30 cm 25cm, 30 cm 30 cm 25 cm,
30 cm
B=10cm, B =10cm, B=10cm, 15 cm,
15cm, 20 cm 15cm, 20 cm 20 cm B =10cm,
RocTest 103 i
20 cm
R: 200, 350, R: 200, 350, R:200, 350, 500, 750, | R: 200, 350,
500, 750, 1 000, | 500, 750,1 000, 1 000, 1 500, 2 000, 500, 1 000,
1500, 2 000, 1500, 2 000, 3 000, 5000, 10000, | 1500,
3 000, 5 000, 3 000, 5 000, 20 000 kPa 2 000,
10 000, 10 000, 3 000,
20 000 kPa 20 000 kPa 5000,
10 000,
20 000 kPa
D=12cm, 23 cm,
30 cm
t= 6 mm
Geosense

R: 70, 170, 350, 700
kPa

1,2, 3,5,75, 20 MPa

Encardio- Rite

D=20cm

t=7mm

R: 0.5, 1.0, 2.0, 3.5,
5.0, 10 MPa

Nota D: Diametro; t: Espesor; R: Rango; A: Largo; B: ancho.
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6.2.2.1 Transductor de resistencia eléctrica

En este sensor la deformacion del filamento de resisten-
cia se asocia con un cambio en el voltaje de la corriente
eléctrica.

6.2.2.2 Transductor de cuerda vibrante

La deformacion del diafragma se asocia con un cambio
en la tension de la cuerda, y por tanto, un cambio en la
frecuencia natural de vibracion de la cuerda.

6.2.2.3 Transductor piezoeléctrico

En este tipo de sensor el diafragma es un semiconduc-
tor que tiene la propiedad de trasformar la deformacion
que le produce la presion interna en energia eléctrica, las
variaciones de esta energia eléctrica se asocian con las
variaciones de la presion; en el transductor neumatico,
la deformacion del diafragma producida por la presion
interna, es compensada y equilibrada por la inyeccion de
una contrapresion inyectada mediante ductos desde el
exterior.

6.2.2.4 Transductor de fibra optica

Consiste en un dispositivo colocado en un extremo de la
fibra que contiene dos espejos paralelos separados una
cierta distancia para formar una cavidad; el primer es-
pejo es semirreflector y el segundo es un diafragma que
expone su cara externa a la presion; la luz incidente en
el primer espejo es parcialmente reflejado v la luz rema-
nente atraviesa la cavidad y es reflejada por el segundo
espejo, asi el pulso de luz incidente en el primer espejo
se divide en dos pulsos de retorno, el segundo con un
retardo de t = 2Ls/c, con respecto al primero; la de-
formacion del segundo espejo debido a la presion hace
variar la distancia entre las caras internas de los espejos,
con la consecuente variacion del tiempo de retorno de la
luz reflejada en el segundo espejo.

6.2.3. Instalacion

Los procedimientos de instalacion implican esencial-
mente lograr el contacto pleno de las placas de la celda
con el suelo, sin danar los componentes de la celda; las

6.26

placas de la capsula, el tubo de conexidn, el transductor
y el cable eléctrico.

6.2.3.1 Consideraciones previas

Los aspectos mas relevantes que deben considerarse al
realizar los procedimientos de instalacion se explican en-
seguida.

Contacto pleno

El propdsito del contacto pleno es que la presion aplica-
da a la capsula, sea uniforme; por tanto, deben evitarse
las protuberancias de la superficie de contacto, grumos
y/o gravas, mas rigidas ya que producen concentracio-
nes de esfuerzos.

La naturaleza y rigidez distinta de la capsula y el suelo
no se pueden evitar. Se recomienda que los suelos que
rodean a la capsula, tengan el mismo contenido de agua
y grado de compactacion que los suelos del terraplén,
con ello se logra una rigidez homogénea en torno a la
celda y una disminucion de los efectos de arqueo del
suelo.

Cables eléctricos

Los cables deben estar libres de tensiones debidas a
los movimientos diferenciales de la masa de suelo que
conforma los terraplenes. La base de apoyo de los cables
debe estar libre de irregularidades y de protuberancias,
grumos y/o particulas angulosas, que puedan cortar el
recubrimiento aislante del cable eléctrico. Para evitar
la canalizacion de agua tanto en la interface suelo-ca-
ble, como en la zanja de instalacion, se debe colocar
pantallas impermeables a cada cierta distancia en torno
al cable, abarcando toda la seccion de la zanja.

Celda de presion

Durante las operaciones de instalacion de la celda
(colocacién del relleno y compactacion de envolvente
de la celda, relleno y compactacion del terraplén sobre
la celda, tendido de cables en zanja, relleno y compac-
tacion de materiales de recubrimiento) debe verificarse
que la celda no deje de funcionar.

En los procedimientos de instalacion se consideran
las celdas de manera individual o en grupo. Cuando se
trata de celdas individuales generalmente se colocan en
posicion horizontal para medir los esfuerzos verticales;
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cuando es de interés medir las presiones en diferentes
direcciones en una zona determinada del relleno, se ins-
tala un grupo de celdas con una distribucion especifica y
a una misma elevacién en posicién horizontal (esfuerzos
verticales), vertical (esfuerzos horizontales) y en posi-
cion inclinada, respecto a la horizontal.

6.2.3.2 Instalacion de celdas individuales

Para lograr una carga uniforme representativa de la
presion sobre la celda, la superficie de apoyo de las
placas de la celda debe ser plana, compacta y sin protu-
berancias (Figura 6.53).

Después de asentar la celda, tubo hidraulico y trans-
ductor, el conjunto se protege con un relleno lenticular
o en forma de domo o monticulo, sin particulas gruesas
compactado con equipo manual, con el mismo contenido
de agua y con la misma densidad del relleno circundante.
(Figura 6.54); antes de colocar el monticulo se debe ve-
rificar el funcionamiento de la celda.

Este arreglo de proteccion lenticular se facilita colo-
cando la celda sobre el fondo rectangular de un pozo o
nicho, con una profundidad de tres veces el diametro de
la celda y paredes inclinadas 45°; el fondo del pozo debe
tener un ancho de tres veces el didametro de la celda y
una longitud que aloje la celda, el tubo de transmision y
el transductor, con un claro en cada extremo de un dia-
metro de la celda. El nicho de instalacion es practico para
celdas en posiciones horizontal e inclinada.

En la Figura 6.55 se muestra el esquema de este nicho
con arreglo de celda en posiciones horizontal e inclinada.

En los casos de colocar celdas de presion en posicion
vertical para medir esfuerzos horizontales, las celdas
deben sostenerse mediante marcos de madera que se
remueven inmediatamente después de rodear las celdas
de material fino o de arena cuidadosamente compactada
con equipo manual. En la Figura 6.56 se muestra el es-
quema de instalacion de una celda en posicion vertical.

El nicho de la celda se construye en el fondo de una
excavacion practicada bajo la superficie del terraplén de
la obra. Cuando el terraplén alcance una elevacion de un
metro mas tres veces el diametro de la celda sobre la
elevacion de instalacion; se excava el nicho con paredes
inclinadas, debe tener un fondo con dimensiones que
permitan las operaciones de excavacion del nicho y de
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colocacion de la celda. En la Figura 6.57 se muestran las
dimensiones minimas de la excavacion.

Después de colocar la celda de presion dentro del
pozo, este se rellena con el material excavado. El relleno
de transicion se coloca en capas de 10 cm de espesor
hasta alcanzar 50 cm, compactado el material con equi-
po manual con el mismo contenido de agua y grado de
compactacion del suelo circundante; se verifica el fun-
cionamiento de la celda de presion; para continuar con
el relleno 1 m mas, compactandolo con rodillo neumati-
co en capas de 10 cm. En la Figura 6.58 se muestra un
esquema de los espesores del relleno sobre la celda.

6.2.3.3 Instalacion de un grupo de celdas

Para la instalacion de un grupo de celdas con diferen-
te orientacion en una misma elevacion, cada una de
ellas se instala en su propio nicho, siguiendo el mismo
procedimiento ya descrito. La separacion entre nichos
debe ser de al menos 1 m, entre las bases de apoyo. En
la Figura 6.59, se muestra la disposicion de cinco celdas;
una celda en posicion horizontal; dos en posicion vertical
y dos inclinadas.

Como en el caso de la celda individual, las celdas agru-
padas se colocan en nichos con su proteccion lenticular,
en el fondo de una excavacion bajo el nivel del terraplén
terminado con una elevacion de un metro mas tres veces
el diametro de la celda sobre la elevacion del punto de
medicion de presiones, determinado por el proyecto.

El procedimiento de instalacion de celda individual y
en grupo es aplicable cuando se trata de medir las pre-
siones en el niicleo impermeable de una obra hidraulica.

Cuando se instalan las celdas de presion en zonas de
filtros o de enrocamiento, es mas conveniente hacerlo
en rampas formadas sobre el nivel temporal del terraplén
terminado antes de continuar con el tendido y com-
pactacion de las terracerias. En este caso, la base o
plataforma de asentamiento de las celdas seran rectan-
gulares con un ancho y una longitud de tres veces y seis
veces el diametro de la celda, respectivamente, y un es-
pesor de 15 cm, formado de material fino compactado
con equipo manual; al ancho de esta base se le debe
agregar una cierta distancia para el operador que instala
la celda. En la figura 6.60 se muestra el esquema de la
plataforma sobre un terraplén petreo.
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Para facilitar la colocacion de la plataforma, base
para la instalacion de la celda de presion y su cable, es
conveniente confinar el perimetro de la plataforma con
una caja metalica de fondo abierto, rectangular o circular,
que cubra las dimensiones de la plataforma; las paredes
de la caja seran verticales con una altura de 1.20 m, y
de 2.54 cm (1 in) de espesor como minimo, con refuer-
zos verticales de ser necesario (Figura 6.60). Con este
confinamiento, la celda se protege con un domo de ma-
terial libre de particulas gruesas, y se cubre con rellenos
de transicion, como ya se ha indicado en parrafos ante-
riores, hasta la altura de 1 m. Los cables en su recorrido
horizontal sobre los materiales pétreos se protegen con
un tubo galvanizado de 3.81 c¢m (1.5 in) o 2.54 cm
(1 in) de didmetro, en su longitud hacia la estacién de
medicion sobre el respaldo del terraplén. Con esta pro-
teccion se procede a la sobreelevacion de las terracerias
circundantes y una vez que se alcance 1 m de altura, se
extrae la caja metalica.

Oosthuizen (2003) recomienda el siguiente procedi-
miento que supera el problema de la compactacion en
torno a la celda; la instalacion se inicia cuando el terraplén
alcanza una elevacion de 80 cm sobre la elevacion de la
instalacion de la celda; este procedimiento requiere de un
tipo especial de celda con tubo de recarga de presion. La
trinchera donde se ubica la celda y sus cables se excava
a una profundidad de 50 cm, en el fondo de esta trinche-
ra se excava un nicho de 30 cm, con paredes inclinadas
a 45° que alojara a la celda. Se asienta firmemente la
celda sobre una capa de mortero con estabilizador
volumétrico, de 5 cm de espesor; enseguida el nicho se
rellena de concreto ligero y vibrado, con agregados de
tamafio maximo de 19 mm (34 in), en capas de 10 cm
hasta cubrir el nicho de instalacion; después de 24 h de
fraguado, la celda se recarga con presion, hasta que las
lecturas de presion desplegadas en la unidad de medicion
empiecen a cambiar. Enseguida se rellena la excavacion
en capas de 10 cm, hasta el nivel temporal del terraplén,
como se describe en las secciones anteriores; cada capa
se puede compactar con rodillos vibratorios operados
manualmente. La Figura 6.61 muestra el arreglo de las
celdas de presion asentadas en mortero arena cemen-
to y cubiertas en la parte superior con concreto de baja
resistencia.
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6.2.3.4 Proteccion de cables

En terraplenes, los cables se protegen al envolverlos
con una capa de arena o con materiales cribados del
terraplén; la proteccion tipica de cables de un grupo de
celdas consiste en colocarlos sobre una capa de materia-
les finos compactados de 20 cm de espesor. Para pro-
tegerlos de las operaciones de construccion, la capa de
apoyo debe colocarse en zanjas (bajo el nivel temporal
del terraplén) o en rampas expuestas (sobre el nivel
temporal del terraplén).

En presas de tierra y enrocamiento, es conveniente

proteger los cables en zanjas en las zonas del nicleo im-
permeable y en zonas de filtros finos; en zonas de filtros
gruesos y de enrocamiento es conveniente protegerlos
en rampas expuestas. Los cables de las celdas deben
estar espaciadas como minimo 2.5 cm vy separadas al
menos 10 cm de la orilla de la capa de apoyo. En la Figu-
ra 6.62 se muestra el tendido de cables sobre el fondo
de la zanja v la separacion entre cables de un grupo de
celdas.
Durante el relleno de las zanjas, en presas de tierra, se
deben colocar tapones de bentonita de 50 cm de es-
pesor que cubran la seccion de la zanja y a cada 20 m
en toda la extension de la zanja. El propodsito de estos
tapones es reducir la posibilidad de flujo de agua a traveés
del ndcleo impermeable a lo largo de los rellenos de las
zanjas.

Los cables deben etiquetarse de manera que se identi-
fique cada cable con su correspondiente celda de presion,
particularmente en la salida a la estacion de lecturas.
Cada cable debe etiquetarse a intervalos regulares en
toda su longitud para su identificacion en el caso de rea-
lizar una excavacion para reparacion de una ruptura.
Para evitar rupturas de los cables por tensiones debidas
a los asentamientos diferenciales del terraplén, éstos de-
ben formar lazos o tendidos en zigzag en la salida de los
nichos de instalacion y en los cambios de direccion sobre
la ruta hacia la estacion de lectura. En la Figura 6.62 se
ilustra el arreglo del cable en “S” en la salida.

El relleno de la zanja que aloja los cables se debera
hacer con material del terraplén, cribado para eliminar
las particulas gruesas mayores a 0.5 cm, y compactarse
en capas de 10 cm de espesor con equipo neumatico
operado manualmente, hasta alcanzar la compactacion
de los materiales circundantes.
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Cuando los cables atraviesen la zona de filtros gruesos
y enrocamiento de respaldo, se deberan proteger con
tubos galvanizados en diametros suficientes para alojar
holgadamente los cables.

El procedimiento de instalacion de los cables es dife-
rente para celdas individuales y para grupo de celdas,
pero en general existen requisitos comunes:

® Los cables deben protegerse de danos debidos a
particulas angulosas en contacto con el blindaje.

® Elcabledebe protegerse de danos que pueda causarle
el equipo de compactacion.

® En terraplenes de tierra y enrocamiento el cable
debe protegerse de tensiones que resultan de los
movimientos diferenciales en la compactacion de
los terraplenes.

® Evitar el traslapo de cables, ya que se pueden afectar
las lecturas de la celda de presion.

Para conocer los detalles de su instalacion, cada celda
de presion debe tener la ficha de instalacion correspon-
diente con los siguientes datos:
® Datos de localizacion: ubicacion del asiento del
instrumento en los ejes x, v, z.

® Datosdelinstrumento: diametroy espesorde la celda;
tipo y rango del transductor, y calibre y longitud de
cables.

® Datos de instalacion: elevacion temporal del terra-
plén o plataforma; elevacion y dimensiones del fondo
de la excavacion madre o primaria; elevacion del fon-
do y dimensiones del nicho de asentamiento de la
celda; posicion relativa de la celda; horizontal, verti-
cal o inclinada; dimensiones de la seccion y longitud
de la trinchera de tendido de cables; condiciones de
colocacion de base de asientoy rellenos de proteccion
de celda y cables de senal.

® Datos de lecturas del transductor. Valores de las
lecturas después de cada etapa de instalacion de
la celda, colocacion y compactacion de rellenos de
proteccion de celda y cables.

En la Figura 6.63 se ejemplifica un formato de ficha de
instalacion.
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6.2.3.5 Toma de lecturas

El procedimiento de toma de lecturas depende del tipo
de transductor acoplado a la celda de presion, por tanto,
se recomienda consultar los manuales de operacion del
fabricante.

Actualmente, las unidades de lectura electronicas,
facilitan considerablemente el registro, almacenamiento
y el desplegado de lecturas. En la Figura 6.64, se mues-
tran unidades de lectura que se ofrecen en el mercado.
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Figura 6.1 Detalle de la instalacion del piezometro abierto tipo Casagrande
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Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacién y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

6.30



Figura 6.2 Piezémetro abierto
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Figura 6.3 Bulbo del piezdmetro abierto empacado en arena y bolsa de geotextil
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Figura 6.4 Cilindros de cerdmica porosa como bulbos permeables de los
piezémetros abiertos (cortesfa de Soil Instruments)
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Figura 6.5 Caja de concreto armado para proteccion del brocal del piezémetro abierto
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Figura 6.7 Terraplén para proteccion de tuberia de piezometro abierto, instalado en nucleo impermeable
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Figura 6.8a Proteccion de tuberia de piezOmetro abierto que atraviesa materiales
gruesos de rezaga o rocas en respaldo
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Figura 6.8b Cerco de piedra para proteccion de la tuberia de piezémetro abierto
que atraviesa materiales gruesos de rezaga o rocas en respaldo
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Figura 6.10 Caja de madera para proteger brocales de piezdmetro abierto
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Figura 6.11aEtapas de proteccion de tuberias de piezometro abierto durante la
colocacion de las terracerias en nticleo impermeable
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Caja de proteccion
con candado

Tubo galvanizado de
381cm (1% in) @

Tubo galvanizado de
5.08cm (2in) @

Nivel de
desplante de las
terracerias

Tubo de PVC de
191cm (34in) @

Perforacion de
15.24cm (6in) @

Figura 6.12 Proteccidn de tuberia de PVVC del piezometro abierto que atraviesa
materiales pétreos, en obra terminada
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Proyecto:
Obra:

Presa:

Observaciones generales:

Figura 6.13 FICHA DE INSTALACION DE
PIEZOMETRO ABIERTO

2% / B\ //
"'.'#. N) 21
yu—

Banqueta elevacion 173.50 m.s.n.m.

|

NN
SO

Y
"',
25911 21
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Planta de localizacion
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Corona Elev. 256.00 m.s.n.m.

NAME Elev. 252.20 m.s.n.m. T
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NAMO Elev. 237.06 msn.m. T N ‘ iy
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Y Eje de la cortina

) tel

g A
“Arena y gravayi EYsEELl

'L"X
s Arena y graya Elev. 153.35m

= i " Viaterial \ N
\ aid Vimpermeable L
.................................... L L LA
Material de acarreo del rio

P Pizarra T
Seccion tipo

2"1 Elev. 218.5 m.s.n.m.

f Elev. 215.2 m.s.n.m.
i

pzC

Elev. 160 m

P Pizarra TTow

Fhiev, 1457 /
.\wA

PzC_IlI-1

FORMATO DE PARA REGISTRO DE INSTALACION.

INSTRUMENTO:

PIEZOMETRO CASAGRANDE O ABIERTO

NUMERO DE SERIE: xxxxx

| CODIGO: PzC- Il - 1

DATOS DE LA PERFORACION

Coordenadas de barreno

X= m; Y

m | Diametro de la perforacion: 11.43 cm (4.5 n)

/=

m Didmetro del ademe (HW): 10.16 cm (4 in)

Longitud del barreno: 8.90 m

| Elev. del fondo: 144.45 m | Desviacion: 0

Material:

Aluvién; de 144.45 m a

Materiales atravesados:
153.35 m

Fecha de inicio: dia/mes/afio

| Fecha de terminacion: dia/mes/afio

DATOS DE INSTALACION

Didmetro del bulbo : 5.04 cm (2 in); Longitud de del bulbo: 50 cm;

Didmetro de la tuberia de PVC. 1.91 cm (3/4 in);
Elevacion del fondo del bulbo piezométrico:

Sello de fondo: Espesor No
Filtro: Espesor
Material. Arena bien graduada
Sello superior : Espesor
Material: Bentonita

Relleno de mortero (arena cemento bentonita): Espesor 7.40 m ; de 145.95m a

Elevacion del brocal: 217.85 m
144.75 m; Longitud de la tuberia: 72.60 m

m; de m a m
1.00 m; de 144.45 m a 145.45 m
0.50 m; de 14545 m a 145.95 m

153.35m

Proporciones de la mezcla: Arena/Cemento (2/1); 3% Peso de cemento.

Relleno final del barreno: Espesor
Materiales:

Espesor 2.26m; de 215.24m

Elevacidn del agua antes de la instalacién:

61.89m; de 153.35m a 215.24 m

Material del cuerpo de la cortina; arenay grava;

a 217.50 m; material de enrocamiento, de respaldo.
0.00 m

Fecha de instalacién:

Primera lectura:

CALIDAD DE LA INSTALACION

Verificaciéon de lavado del barreno :

ok

Verificacion de no obstrucciones:

ok

Verificacion de seguridad de la instalacién: Caja de concreto reforzado, con tapa y candados

especiales

Observaciones:

Instalo:

Midid:

Medicion topogréfica:

Superviso:

Pasador de solera de:
0.32cm(¥%4in)'2.54

——e Anclas de solera de:

0.32 cm(¥5in)x2.54 cm(1 in)

s Varilla de:
0.95 cm (34 in) horizontal
y vertical @ 15cm

)/—o Drenaje

\ ////
Nivel de la superficie / 7

Elev. 145.95 m.s.n.m.

i; i VLLZL s

sobre el respldo

——— 10— 40— »—— 10— —=—
Placa de acero de
0.32cm (%4in) s
cm(1in) ] B
y 4 %
N Tapdn 0
o~ ; P 54
S \\
Ny /Tubo PVC de u
N 1.9 cm (34in) 4
30 i N
M 25 u
o o]
l = . j
- e \\ ~J
A — 0~
10 N
:
20 I U
i E ) o~ NeJ 9
,/f/

Tubo galvanizado de
3.81cm (1% in) @

———— 25 ——

Acotaciones en

Elev. 145.45 m.s.n.m.

Sello de bentonita
bien compactada
50

centimetros
Arena bien graduada
20 Uy (mallaN°4a
malla N° 10)
C—1
Elev. 145.00 m.s.n.m.
Bulbo

ul

o
TTTTTTTTTTTT
LLLTLLLLL] ]

/—’ piezométrico

Zona piezométrica
Elev. 144.75 m.s.n.m.

(

30
Elev. 144.45 m.s.n.m. *

Acotaciones en centimetros

/35%
OEIev. 217.8
2

\Z Z

LN

Elev. 217.90 m.s.n.m.

Elev. 217.50 m.s.n.m.

Elev. 215.24 m.s.n.m.
4m.snm. -

.

Arena.y grava

-
72.60
<

Elev. 153.35 m.s.n.m.
~

Elev. 145.95 m.s.n.m.

L

Elev. 145.45 m.s.n.m. 0.5

1

V Elev. 145.0 m.s.n.m. 0.2

Zona Elev. 144.75 m.s.n.m.

piezométrica <+ |
Elev. 144.45 m.s.n.m. 03

{Enrocamiento

2.00

Tubo galvanizado de
5.08cm (2in) @

Perforacion de
11.43cm (4% in)@

—= Tubo de PVC
1.91cm(3in) @

< Acotaciones en metros
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Elevaciones de agua en m.s.n.m
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Elevaciones de agua en m.s.n.m

Localizacion de piezometros tipo abierto

N.A.M.E Elevacion 1 210.00

1213 1
1210 A

1205 A
1200 A
1195 1
1190 A
1185 1
1180 A
1175 A
1170 A

1165 A
1160 A
1155 A
1150 -

| . .
L Eje de la cortina

Pantalla
impermeable

/—~ Corona de la cortina Elev. 1 213.00 m.s.n.m.

/ Elevacion 1190.00 m.s.n.m.
Terreno
<y /—Natural

II- 1 Elevacién 1 165.11 m.s.n.m.
. I- 2 Elevacién 1 161.35 m.s.n.m.

<2

. Il 2 Elevacién 1 175.15

0O 5 10 20 40

e gy —

Metros

. I- 1 Elevacion 1 153.35 m.s.n.m.

Seccidn estacion 0+200.00

N.A.M.E Elevacién 1 210.00

1213 1
1210 A1

1205 A1
1 200 1
1195 H1
1190 1
1185 1
1180 1
1175 1
1170 A1

1165 1
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1150 -

| , \
L Eje de la cortina
|
| Corona de la cortina Elev. 1 213.00 m.s.n.m.
I =
|
A |
/L' 2 v
| 89 Elevacion 1190.00 m.s.n.m.
|
|
| Terreno
| 2_.1 /—Natural
|
| I\/- 2 Elevacién 1 174.75 m.s.n.m.
Pantalla .
impermeable |

. I\V/- 1 Elevacion 1 164.75 m.s.n.m.
0O 5 10 20 40

e ey Em—

Metros

4—‘III— 2 Elevacién 1 163.93 m.s.n.m.

I . I1I- 1 Elevacién 1 155.58 m.s.n.m.

Seccion estacion 0+300.00

CLAVE

Curva de embalse
—o———Pjezémetro I-1
" Piezémetro I-2

Piezometro II-1

Piezometro |I-2
————=—=—Pljezometro [lI-1

———————Pjezdmetro III-2
Piezdmetro IV-1
Piezometro I\V-2
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CONAGUA  GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
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Figura 6.15 GRAFICA DE LA EVOLUCION DE

LAS LECTURAS DE PIEZOMETROS
ABIERTOS
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Caja de proteccion
con candado

Muro de piedra
colocada manualmente

| Tubo galvanizado de
: 3.81cm (1%in) @

Tubo galvanizado de
5.08cm (2in) @

——Nivel de desplante
de las terracerias

AT SRRy

Tubo de PVC de
1.91cm (P2in) @

Perforacion de

10.16cm (4in) @
Relleno

Figura 6.8a Proteccion de tuberia de piezOmetro abierto que atraviesa materiales
gruesos de rezaga o rocas en respaldo
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(a)

Linea de
presion

e e@g%

Terreno natural

(b)

‘ 7
Linea de
retorno

Diafragma

perforado

Piedra porosa

/A Filtro de arena
bien graduada

Disco metalico ~

A
|
i
|
|

H
(@)
3

I'Ilm:l

A\

NN L, Lo

Jt:ﬂ Caja de registro
con candado

' Tubo de plastico
| (polyflow) de

0.64cm (Y4in) @

f Mortero arena
cemento

Perforacion de
1016 cm (4in) @

—* Tuberia de PVC para

7

lezometrica

Zona p

L

proteccion

— Sello de bentonita
compactado

3} Arena limpia bien

graduada

1T

—* Bulbo piezométrico

S
—
| ———
| ———

Figura 6.17 Piezometro neumatico:
a) Arreglo de los componentes del bulbo piezométrico,
b) Instalacién y sellado de piezémetro neumatico en barreno
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Filtro
ceaire< | >

1 ‘% Regulador

_ P de presiéon

Indicador de /—~|nyeccic')n

flujo de aire o I—

Celda activada por
la presion del aire AN U A

Membrana
flexible

@ Valvula de inyeccidn
(2 Valvula micrométrica a la atmosfera
(3 Valvula de intercomunicacion

@ Valvula de salida

Figura 6.18 Sistema de toma de lecturas de piezometro neumatico:

a) Diagrama del sistema,

b) Gabinete de activacién (cortesia de Sisgeo)
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a) (Cortesta de Slope Indicator) b) (Cortesia de Slope Indicator)

c) (Cortesia de Slope Indicator)

@ @ Q3 @ee2®

Internal Tank Pressure

Bypass Valve

Display Screen

Backlight

ESC (navigates back a menu)

© Scroll Up
Scroll Down

Enter

Serial Connection (RS232)

Serial Number Plate/Calibracion Date
Tank Valve

Tank Input

Piezometer Input

WVWooNOU ~WN -

10.
11.
12.
13.

Tanque de presion integrado

Valvula de paso

Pantalla de datos

Lampara

ESC (un ment de soporte de navegacion)
Desplazamiento hacia arriba
Desplazamiento hacia abajo

Inicio

Conexion de senal

Placa de niimero de serie/ Fecha de calibracién
Valvula del tanque

Entrada al tanque

Entrada al piezometro

d) (Cortesia de Rst Instruments)

Figura 6.19 Paneles de control de flujo de gas para medir la presién de poro en piezdmetros neumaticos: a) con
indicador analdgico, b) con indicador digital, ¢) equipo portatil compactado con indicador digital,

d) panel de control de toma de datos

Manual de Mecanica de Suelos. Instrumentacién y Monitoreo del

Comportamiento de Obras Hidraulicas

6.54



3 * Mangueras de
/ / polyflow de

l 0.64cm (¥4 in) @

Tubo galvanizado
de proteccion
2.54cm (1lin) de ®

& 2
§ X625 :: -:.
Alambre recocido 25 SRR 3|
# 18 en espiral; de : ; :
ser necesario se 47
cruza para formar % R
una cuadricula RS sy
x A
e
L |
4 SR ,
f | 4 Bolsa de geotextil
t : filtrante con poros de
- 2 0.05 mma 0.02 mm
£ 1 S de abertura
SR

Figura 6.20 Bulbo piezométrico neumatico empacado en arena y en bolsa de
geotextil
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Sobreelevacion de tuberia
telescopica y mangueras
neumaticas

con broca helicoidal
1.0m

Barreno de —
15.24 cm (m?ﬁ?

Relleno
de gravilla

Bulbo piezomeétrico

— —

/ Elevacion actual de las
i terracerias

Tubo galvanizado de proteccion
2.54cm (1in) @

sz;j/—‘ Sello con material del
A terraplén, compactado

Terraplén de material
impermeable

Unidn bulbo a tubo
galvanizado, sellada

Cama de gravilla para asentar
bulbo

Acotaciones en centimetros, excepto las que se indican en otra unidad

Figura 6.21 Instalacion de piezdmetro neumatico en material impermeable
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Arosello

20 cm

]

/J%/////////lé

<

Detalle "A"

Tubode 3.81cm (1% in) @

Placa de hule o neopreno de

1.6 mm (Y46 in) a 3.2 mm (Y% in) de espesor

Amarres con
alambre recocido
No 18

Placa de hule
0 neopreno

Tubode 2.54 cm (1 in)

"Envoltura con placa de hule o neopreno”

Terraplén/

2.20m

2.20m
ler. relleno

2do. relleno

2.20m
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\
|
:i R e
/O
2.54-3.81cm (1 %in) @ x1

w
40’

Tubo de

/4- Empaque de hule

-

N

\
\

; N\
2.54cm (1in) @ x l.f)O/fﬁmT/\/\/\4

2.54-381cm (1%in) @ x 1.60 m

/—«Tubo de 2.54 cm (1in) @ x1.60m

L

manual

o
N
g
E c
O-6
NI'G
N2
Relleno 2
— compactado o
con pison de M
mano
\éase detalle "A”
o
N
o
I - - a
c
g9
2do. relleno ol %
definitivo N
~N| U
o
Cajade e
proteccion ~N
—
Relleno provisional
compactado con
pison de mano
_— %
ler. relleno compactado £
con equipo neumatico o
N
manual N
Relleno compactado
con equipo neumatico

1ra. excavacion pozo

\Terraplén

' 4

)

50

Maneral

60 4>/

Detalle "B"
Caja metalica o madera

Acotaciones en centimetros, excepto
las que se indican en otra unidad.

60

CONAGUA

COMISION NACIONAL DEL AGUA
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Figura 6.23 ETAPA DE PROTECCION DE TUBERIA DE
PIEZOMETRO NEUMATICO DURANTE LA

COLOCACION DE TERRACERIAS EN NUCLEO
IMPERMEABLE
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Tuberia de

un piezémetro cercano

Codo de 45°

75

.

|

AN

RaZaZsZalalalaa

Tuberia de proteccion
telescopica en sobreelevacion

"Y"'de 3.81cm (1% in) @

/ Tubode 3.81cm (1% in) @
% Elevacion del terraplén

>__~
’

, Tuberia de proteccion
=

—

de un solo diametro
en la perforacion

r _—

Bulbo piezométrico

— —

Nota: Los diametros de los tubos de proteccion
asi como las conexiones en cople, en
codo y en forma de "T" variaran segun el
nimero de mangueras de polyflow que
protejan. Los aumentos del diametro de
los tubos no se acoplan, sino que se
arreglan en forma telescopica en la
sobreelevacion

Figura 6.25 Arreglo de tuberias verticales para proteger las mangueras de los
piezometros neumaticos instalados en bateria a diferentes

elevaciones
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Pressure
Diaphagm @ Gauge @

]
Vent (5)

Qv Inactive: Transducer Pressure<Water Pressure

@ Water

Pressure

_Input @
=
Vent @

m_ _u Activated:Transducer Pressure>Water Pressure

_:Js@ (D Medidor de presidn
¢ I _ (2) Diafragma
(3) Presién de poro

(111) Ready to Read:Transducer Pressure=Water Pressure @ Entrada

(5 Salida
(1)Diafragma inactivo: presion de entrada < presién de poro
(11)Diafragma activo: presion de entrada > presidn de poro
(111) Diafragma en equilibrio: presion de entrada = presion de
poro; listo para tomar la lectura del medidor de presion

a) Funcionamiento del piezdmetro neumético (cortesfa de Slope
Indicator)

b) Unidad de activacién v lectura del piezémetro

neumatico (cortes

7
|

a de Rst Instruments)

Figura 6.27 a) Principio del funcionamiento del diafragma del piezémetro neumatico,

b) Gabinete de activacion y lectura
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Salida

Inyeccion

Cabeza de
acero
Al transductor maquinado

de presion

——Filtroo
pichancha

LAire a

presion

25

5.08cm (2in) @

15 Acotaciones en centimetros

Figura 6.28 Cilindro hermético para la calibracién del piezdmetro neumatico
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Manometros
de caratula ‘—T\ : J
Valvula Manometro
micromQ\ de mercurio
+
e
Pi
Manometro
+ 3\ |
/7 ) )
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e
Pc
Camara para pruebas triaxiales i
para p Ps P Entrada
‘ de
I presion
f . Piezometro neumatico ~—| [~ —
Entrada de aire ., , — —
Presion confinante =——
1 ]
Simbologia 300
. . [a
Filtro de aire =
Y
c
Valvula 2 200
U—
c
ot
Regulador de presion c
Pc: presion confinante » 100
Pi: presion de inyeccion o
Ps: presion de salida
100 200 300 400

Presion en el piezometro, kPa

Figura 6.29 Diagrama del sistema de calibracion de piezdmetros neumaticos y

grafica resultante
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GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

CONAGUA

MANUAL DE MECANICA DE SUELOS
INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS

Figura 6.30 GRAFICA DE LA EVOLUCION DE LAS

LECTURAS EN PIEZOMETROS NEUMATICOS,
INSTALADOS EN DIFERENTES SECCIONES
DE UNA PRESA
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@EIM!Ml@ﬂﬂic plucking® reading coil

Hermetically sealed E_
& evacuated space H“_T"{-_—“
- Wire grip @
S b
Pressure sensilive—, T iy

diaphragm Wire g;rip@ Vibrating wire

3

1 Bobinas electromagnéticas de excitacion y lectura
2 Anclaje de la cuerda

3 Cuerda vibrante

4 Diafragma sensible a la presion

5 Camara de vacio sellada herméticamente

(Cortesia de Geosense)

@ Seal @E\ectromagnetic

Diaphragm @ Screw Wire Coil @ Tripolar Surge Arrestor @ Thermistor
AR 7 s .

1 Diafragma

2 Tornillo de sello

3 Cuerda

4 Bobina electromagnética

5 Protector tripolar de cargas eléctricas
6 Semiconductor termémetro

7 Cable de senal

7

Instrument Cable

"4

(Cortesia de Geokon)

Figura 6.31 Componentes del piezdmetro de cuerda vibrante:
a) Esquema del sensor diafragma-cuerda,
b) Arreglo del transductor con sus accesorios en el interior de una
capsula cilindrica de acero inoxidable
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(Cortesfa de Geoinstruments)

(Cortesfa de Geosense)

(Cortesia de Encardio Rite) (Cortesfa de Geokon)

Piezometro CV, para hincarse en suelos blandos.

Figura 6.32 Piezometros de cuerda vibrante existentes en el mercado
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Fibra
optica

Tiempo de retraso

t=2(Ls/c)

a) Esquema de funcionamiento

Filtro

Diafragma

Pulso de luz
de entrada

Espejo 2
(diafragma)
Espacio

Espejo 1
(dieléctrico)

Base

Diafragma de

acero inoxidable e

Alimentacion
a traves del
conector

/ Cable de fibra
dptica

Fibra optica

Longitud de la cavidad

de Fabry-Perot (cortesia RocTest)

Figura 6.34 Sensor de fibra optica
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Figura 6.35 Piezdmetro de cuerda vibrante con filtro (cortesia de Encardio Rite)
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a) Piezémetro sumergido en agua potable limpia b) Unidad de activacién y lectura de la cuerda vibratoria

Figura 6.36 Determinacién de lectura inicial o lectura base del piezdmetro de cuerda vibrante (cortesia de Geosense)
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tro eléctrico (cortesia de Geosense)

ion y preparacion de un piezome

L4

Figura 6.37 Verificac
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a) Vaciado de los perdigones de
bentonita, para el sello de fondo

b) Vaciado de arena limpia
para la base del piezémetro

c) Presentacion del piezémetro
para su colocacion sobre la base
de arena

d) Vaciado de arena limpia
sobre el piezdmetro

Figura 6.38 Vaciado de bentonita y arena limpia para la formacion de la camara piezométrica de doble sello

(cortesia de Geosense)
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bentonita-cemento

3

_—— Sello de bentonita

\\\|. Arena limpia

Camara piezomeétrica

Piezdmetro
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0.90m _ o
¢ piezométrica
030 m Bentonita
Piezometro

Figura 6.40 Instalacion tradicional de piezometro de cuerda vibrante:

a) En camara de presion con sello superior,

b) En camara de presion con sellos de fondo v superior
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6.80
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Figura 6.42 Instalacion tradicional de dos piezometros de cuerda vibrante

Cinta adhesiva
reforzada, industria
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Cable P, 1 ~—\

Cable P,2 «——

_— - CableR1 Cable P,3 N

Aj:f:f:q K_\

Zy

Z;

——=Mlortero bentonita-cemento 7,

!

Mortero bentonita-cemento -~

(a) (b)

Figura 6.43 Piezometro de cuerda vibrante instalado en un barreno sellado con
mortero cemento-bentonita:

a) Piezdmetro sostenido con su cable de sefal,

b) Piezédmetros individuales en diferentes elevaciones, suspendidos
con sus respectivos cables de senal
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Cable P21
Cable B.1 Cable Pzz\\

Cable P23

,ﬁTubode PVC

7] _——<Nlortero bentonita-cemento

Z3

Mortero bentonita-cemento

Figura 6.44 Piezometros de cuerda vibrante soportados por una tuberia de PVC

6.82

de 1.91 cm (34 in) en barreno sellado con mortero
cemento-bentonita:

a) un piezometro individual en el extremo inferior de la tuberia,
b) varios piezémetros individuales soportados por la tuberia
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Figura 6.45 Mezclado de cemento-bentonita (Mikkelsen y Green 2003)

Figura 6.46 Piezometro de cuerda vibrante para hincarse en suelos blandos
(cortesia de Applied Geomechanics)
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Figura 6.47 Adaptador para barras de perforacion para hincado de piezometros
(cortesia de Slope Indicator)
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Figura 6.48b Piezometro en un depdsito con arena saturada colocado en una cavidad en un material permeable
(cortesia de Geosense)
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Figura 6.50a Piezémetro instalado en cavidad de material impermeable (cortesfa de Geosense)
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Superficie
Borde activa
inactivo Membrana

Cable eléctrico

=

Superficie Transductor
inactiva

Esquema de una celda de presion tipo diafragma

(cortesfa Theroux y Labuz, 2000)

Transductor de presion

Cavidad rellena de liquido

Esquema de una celda de presion tipo hidraulica

(cortesia Theroux y Labuz, 2000)

Celda de presién tipo diafragma (cortesia Geokon)

Celda de presién tipo hidraulica (cortesfa Soil Instruments)

Figura 6.51 Celdas tipo diafragma e hidraulica
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Capa de suelo compactado,
libre de particulas gruesas

=

Celda de
presion

10cm

Tubo de
conexion

a

by

o4
. . o a
a. - - T R
R R

A

.bA

)

k aterial del terraplén

ST\

\r Ve

—_

D: diametro de la celda
l: longitud de tubo metalico
d: longitud del transductor

Figura 6.53 Asiento de placa, tubo y transductor sobre una superficie compactada y plana
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Detalle A
Celda de presion %8
N7 Lo .'/'//\/ * Capa de suelo
/;/\,\2\4, A,A‘“:.-AA.‘“‘,A//\\// .p .
ASOUAPANNIASASASAASAPAIAND libre de particulas
gruesas

D D | | | d |D]

(b)

S

Detalle B

Fondo de la

excavacion principal —\

Celda de presion

Capa de apoyo

Fondo de nic\ho

Figura 6.55 Instalacion de celda de presion en cavidad con arreglo horizontal e
inclinado
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Apoyo de cable

Cable
Apoyo de

~nivelacion
Transductor e-

Celda e- :
' Nicho o pozo

(a)

Material fino
compactado

g

E 0N

AN R AN
Material de

terraplén (b)

Figura 6.56 Instalacion de celda de presion en cavidad en posicion vertical
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5.36

777 Huella para
Elevacion de N —_——e operador

instalacion de
celda

/i
N
S

.70

Planta
E)fca\llaoon 10
principal
3D
Nicho o pozo Corte
de instalacion
Relleno lenticular libre
de particulas gruesas
Tra nsducto&‘

Celda

Wi

7
.;;Ea
i

Capa de suelo de
|=longitud del tubo de relleno libre de
conexion | L | particulas gruesas
d= longitud del transductor

D= diametro de la celda

L=3D+1+d Acotaciones en metros

Figura 6.57 Dimensiones del fondo de la excavacion para la instalacion de la
celda de presion
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Figura 6.59 Instalacion de grupo de celdas
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/—' Placa de acero

120 — 2.54 cm (1in)

Tubo galvanizado
2.54cm (1in)

Espacio para
el operador

Figura 6.60 |

» Terraceria de materiales
pétreos, rezaga o
- material de filtro

Acotaciones en centimetros

nstalacion de celda de presion en materiales pétreos
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Nivel temporal

Fondo de la
excavacion principal

Relleno compactado

con rodillo vibratorio Fondo de nicho

\ Fondo de la

10 o AT X / excavacion principal
L BT e TR e e e S g Tt e S

Capas de concreto de
Base de mortero baja resistencia,
arena-cemento, o e / Z V|tl>r;d0, ag(;;glad)o

" N /I R 1~‘/\//\\ < mm |74 1IN
estabilizado, de 5 cm %/,\//\//\ VAV /\//\//\///>//\§
de espesor e

Celda de

presion e—

Acotaciones en centimetros

(Cortesfa Sisgeo)

Figura 6.61 Instalacion de celdas de presion sobre una base de mortero y cubierta
con concreto de baja resistencia
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cbbc
A la estacion de lectura e————————— b > 2.50 cm

AL c>10.0cm

2

P

>

Trinchera colectora de cables e

Planta
H |
1 - % 10 cm
Base de material
fino, libre de
Corte A-A particulas gruesas
<0.5cm

Figura 6.62 Arreglo de un conjunto de cables de senal en una sola trinchera
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COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
CONAGUA GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

Proyecto:

Obra:

MANUAL DE MECANICA DE SUELOS

INSTRUMENTACION Y MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE OBRAS HIDRAULICAS

Presa:

Observaciones generales:

Figura 6.63 FICHA DE INSTALACION DE
CELDA DE PRESION TOTAL

WA

2:1)
Bangueta elevacién 173.50 m.s.n.m.

o

FORMATO DE PARA REGISTRO DE INSTALACION. CELDA DE PRESION TOTAL

N
A

g

00 msnm
& /i>
/ / » 190
§ $P g

Planta de localizacion

Banqueta elevacién 1

150
0+305 —— —

1000

Corona Elev. 256.00 m.s.nm. Eje de la cortina
NAME Elev. 252.20 m.s.n.m. T Eje del nticleo
i \;:"'/

\/1%)’" /

l = /

NAMO Elev. 237.06 m.s.n.m.

INSTRUMENTO: CELDA DE pRES|ON CODIGO: CPT-II -1
DATOS DE LA LOCALIZACION
X= m; Elevacion base de trinchera principal; Z,= m
Y= m Elevacion asiento de celda: Z. = m
Elevacion asiento de cables: m
DATOS DEL INSTRUMENTO
Fabricante: Modelo: NUMERO DE SERIE:
XXXXX
Celda Diametro: 20cm; Espesor: 0.7cm;  Relacidon de aspecto: 20/0.7 > 20
Transductor Cuerda Vibrante;  Rango: 1500 kPa
Cable Calibre: | Longitud:
DATOS DE INSTALACION
Posicién Horizontal Vertical Inclinada
Dimensiones del fondo | Dimensiones del fondo de la Trinchera de tendido de cables
del nicho de instalacion: | trinchera principal ; Ancho: m
ac: m ar: m Longitud: m
be: m b m Profundidad: m
dc: m d: m
Rellenos de proteccidn
TR Detalle A Celdas Cables
Nichos Base de tendido
Material: Material:
| Elev. 201.20 m.s.n.m. Espesor = m Espesor = m
< Flev. 201.60 ms.n.m{ Trinchera principal Recubrimiento
‘ Material: Material:
Espesor = m Espesor m
Fecha de instalacion | dia/mes/afio
LECTURAS DEL TRANSDUCTOR
Factores de calibracion:
Etapa Lectura Presidn Temperatura
kPa °C

T , Ubicacion de estacion
b7, 12.50 "2'1 -
A ey, 200 = , de lectura (Detalle A)
K ev. mf.ﬁ
1 N L \v Elev. 201.60 m.s.n.m.
- \E‘:V:{ Elev. 180 m:j. /*h
AL
2.
it Elev. 160 me=y v 1 UL LRt L e L L g >N <
1 g Arena y gravasy: i
\ 2 5 : Ifev o
Material de acarreo del rio
P Pizarra T P Pizarra T

Seccidn tipo

Antes de la instalacion

Asentamiento en nicho

Después de relleno de nicho,

Después de relleno de trinchera madre

Después de primera capa de terraplén

PROTECCION DE LA INSTALACION

Estacion de lecturas: Caja de concreto reforzado, con tapa y candados especiales

Observaciones:

Instalo:

Midié:

Medicion topografica:

Supe

rvisé:

Estacion de lectura

Pasador de solera de:

0.32cm(%in) x Z.SAM' »”
— y.4

———10—f=——40——=—10—=—

Placa de acero de
0.32cm (Ygin)

7 |
o
IS

s

Eje nticleo o\

Elev. 201.20 m.s.n.m.

12.50m 17.50 m

:Areﬁ]a y grava

112.50 m

— = Anclas de solera de:

0.32cm (¥%4in) x 2.54 cm (1 in)

— Varilla de:

0.95cm (34in)
horizontal
y vertical @ 15cm

- 25—

»_Enrocamiento
v 7 7~ 7

Elev. 201.20

(74

‘/—0 Drenaje

Nivel de la superficie
del terreno

Acotaciones en centimetros

j‘,‘ ;oi
(»d (»d Elev. 201.60 m.s.n.m.

A
o~
PLZ

1.65m |

Elev. 201.10 m.s,

l

210 m—==]

Enrocamiento

.n.m.
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(Cortesfa Geokon)

(Cortesfa Geokon)

(Cortesia Rst Instruments)

Figura 6.64 Unidades comerciales de activacion y lectura de transductor de cuerda

vibrante
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Tabla 5.8 Desplazamientos horizontales en inclinémetros

é‘: CONAGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

Comision Nacional del Agua

PRESA:
Inclinémetro no.: 2 Lectura en el eje: Rio Elevacion del brocal:
Fecha: 4 de julio Elevacion del embalse: Observador: N. Caballero
Calculé: M. Flores Graficé: M. Flore Reviso: A. Alvarado
Hoja: ldel
DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN INCLINOMETROS
t Desplazamiento actual | Desplazamiento inicial PPl
= . . Diferencia por observado
© Diferencia (A+)-
Tramo Lectura A+ Lectura A- Suma (A+)+(A-) (A) constante  [(A+)-
T (A-B)] xc cm cm cm
u
R
(1) (2) (3) (4) (5)=(3)+(4) | (6)=(3)-(4) | (7)=(6)xC (8)=%(7) (9) (10) = (8) - (9)
a 524 575 1099 -51 -0.70 -9.05
1 b 526 576 1102 -50 -0.69
C 529 576 1105 -47 -0.65
a 529 577 1106 -48 -0.66 -7.01 -5.4 -1.61
2 b 522 581 1103 -59 -0.81
c 520 588 1108 -68 -0.94
a 525 577 1102 -52 -0.72 -4.6 -2.99 -1.61
3 b 529 575 1104 -46 -0.63
© 532 573 1105 -41 -0.57
a 518 583 1101 -65 -0.90 -2.68 -1.09 -1.59
a b 518 588 1106 -70 -0.97
c 519 583 1102 -64 -0.88
a 536 574 1110 -38 -0.52 0.07 0.48 -0.41
5 b 539 562 1101 -23 -0.32
C 546 561 1107 -15 -0.21
a 556 548 1104 8 0.11 1.12 1.41
6 b 556 547 1103 9 0.12
© 556 545 1101 11 0.15
a 567 540 1107 27 0.37 0.73 0.8 -0.07
7 b 566 540 1106 26 0.36
c
Sonda No.: Constante "c" de la sonda: 0.0138
Nota: En cada tramo del tubo guia se toman tres lecturas (a, b y ) a diferente profundidad

Lectura "A" con ruedas fijas hacia la mergen derecha o hacia aguas arriba
Lectura "B" con ruedas fijas hacia la mergen izquierda o hacia aguas abajo
Inclinémetro de fondo:

Observaciones:
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Tabla 5.9 Asentamientos para inclinémetros

CONAGUA

|
| PRESA:
|

COMISION NACIONAL DEL AGUA

|
|
|
IIncIinémetro No.: 2 Elevacion del brocal: 1977.221m Distancia al cero de la escala: 1.092m |
|Fecha: 18 de marzo Localizacién: Estacion o cadenamiento: |
IEIevacic’)n actual del terraplén: Elevacion del embalse: Observador: A. Alvardado |
|Ca|cu|é: J. Morales Graficé: D. Pefia Reviso: D. Tinoco |
I Hoja: ldel |
| |
., ., Elevacion incial de | Diferencia algebraica ) .
. . Elevacién actual del | Elevacion actual de los ) Distancia actual entre
Tramo e I.ectura o | S !ectura TG d.e brocal mas distancia | extremos inferioresde | . e .extremos entre la .el?v.acmn tramos (diferencia de
la cinta en la cinta lecturas en la cinta inferiores de los actual e inicial del
al cero de la escala los tramos renglones en (6))
tramos tramo
No. m m m m.s.n.m. m.s.n.m. m m m
(1) (2) (3) (4) = ((2)+(3))/2 (5) (6) = (5)-(4) (7) (8)=(6)-(7) (9)
1 2.262 2.261 2.262 1978.313 1976.052 1976.181 -0.130
2 3.920 3.921 3.921 1978.313 1974.393 1974.523 -0.130 1.659
3 5.575 5.575 5.575 1978.313 1972.738 1972.867 -0.129 1.655
4 7.240 7.242 7.241 1978.313 1971.072 1971.204 -0.132 1.666
5 8.903 8.905 8.904 1978.313 1969.409 1969.541 -0.132 1.663
6 10.647 10.645 10.646 1978.313 1967.667 1967.807 -0.140 1.742
7 12.300 12.298 12.299 1978.313 1966.014 1966.149 -0.135 1.653
8 13.963 13.963 13.963 1978.313 1964.350 1964.487 -0.137 1.664
9 15.613 15.611 15.612 1978.313 1962.701 1962.833 -0.132 1.649
10 17.262 17.259 17.261 1978.313 1961.053 1961.184 -0.131 1.649
11 18.904 18.905 18.905 1978.313 1959.409 1959.539 -0.130 1.644
12 20.551 20.551 20.551 1978.313 1957.762 1957.895 -0.133 1.646
13 22175 22.172 22.174 1978.313 1956.140 1956.263 -0.123 1.623
14 23.815 23.813 23.814 1978.313 1954.499 1954.625 -0.126 1.640
15 25.440 25.442 25.441 1978.313 1952.872 1952.999 -0.127 1.627
16 27.061 27.058 27.060 1978.313 1951.254 1951.375 -0.121 1.619
17 28.691 28.689 28.690 1978.313 1949.623 1949.742 -0.119 1.630
18 30.314 30.311 30.313 1978.313 1948.001 1948.118 -0.117 1.622
19 31.951 31.950 31.951 1978.313 1946.363 1946.481 -0.118 1.638
20 33.586 33.583 33.585 1978.313 1944.729 1944.848 -0.119 1.634
21 35.208 35.205 35.207 1978.313 1943.107 1943.223 -0.116 1.622
22 36.839 36.836 36.838 1978.313 1941.476 1941.590 -0.114 1.631
23 38.461 38.458 38.460 1978.313 1939.854 1939.964 -0.110 1.622
24 40.058 40.055 40.057 1978.313 1938.257 1938.362 -0.105 1.597
25 41.643 41.641 41.642 1978.313 1936.671 1936.768 -0.097 1.586
26 43.240 43.258 43.249 1978.313 1935.064 1935.165 -0.101 1.607
27 44.820 44.819 44.820 1978.313 1933.494 1933.573 -0.080 1.571
28 46.438 46.435 46.437 1978.313 1931.877 1931.954 -0.077 1.617
29 48.041 48.039 48.040 1978.313 1930.273 1930.343 -0.070 1.603
30 49.634 49.633 49.634 1978.313 1928.680 1928.742 -0.062 1.593
31 51.228 51.227 51.228 1978.313 1927.086 1927.141 -0.055 1.594
32 52.847 52.849 52.848 1978.313 1925.465 1925.508 -0.043 1.620
33 54.487 54.486 54.487 1978.313 1923.827 1923.875 -0.048 1.639
34 56.117 56.115 56.116 1978.313 1922.197 1922.241 -0.044 1.630
35 57.734 SY/85] 57.735 1978.313 1920.579 1920.618 -0.039 1.619
36 59.345 59.347 59.346 1978.313 1918.967 1918.998 -0.031 1.611
37 60.994 60.997 60.996 1978.313 1917.318 1917.353 -0.035 1.649
38 62.020 62.020 62.020 1978.313 1916.293 1916.336 -0.043 1.024
Notas: (+) Expansién
(-) Asentamiento
Observaciones:
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Tabla 5.19 Extensdmetro interno de barras (calculo inverso)

é CONAGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA

Comisiéon Nacional del Agua

PRESA:

Extensémetro interno de barras No.:

Localizacion: Estacion o cadenamiento:

Fecha: Observador:

Elevacion actual del terraplén: Elevacidn actual del embalse:
Hoja:

_mm mm  mm  mm
| | @ [ 6 [0:=-6:6 0 | ()

|

|
16-Ene 2.900 2.577 2.693 | |
14-Feb 2.897 -0.003 2.576 -0.001 -0.002 2.693 0.000 0003 | |
13-Mar 2.886 -0.014 2.572 -0.005 -0.009 2.691 -0.002 0012 | |
15-Abr 2.881 -0.019 2.564 -0.013 -0.006 2.683 -0.010 -0.009 | |
14-May  2.861 -0.039 2.543 -0.034 -0.005 2.663 -0.030 0009 | |
16-Jun 2.860 -0.040 2.541 -0.036 -0.004 2.662 -0.031 0009 | |
15-Jul 2.855 -0.045 2.539 -0.038 -0.007 2.664 -0.029 -0.016 | |

 mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm  mm
1 | @) | (1 |2=(3-01 @3 | @4 |[@5=03)-04] @6 | a7 |@8)=(3)-17

16-Ene 2.553 2.722 2.737
14-Feb 2558 0.000 -0.003 2.721 -0.001 -0.002 2.736 -0.001 -0.002
13-Mar 2.550 -0.003 -0.011 2.722 0.000 -0.014 2.729 -0.008 -0.006
15-Abr 2.546 -0.007 -0.012 2.715 -0.007 -0.012 2.724 -0.013 -0.006
14-May 2.523 -0.030 -0.009 2.705 -0.017 -0.022 2.709 -0.028 -0.011
16-Jun 2.524 -0.029 -0.011 2.695 -0.027 -0.013 2.708 -0.029 -0.011
15-Jul 2.523 -0.030 -0.015 2.689 -0.033 -0.012 2.697 -0.040 -0.005
Diferencia en la barra Diferencia con respecto a la barra mas profunda
NOTAS: (+) Extension (-) Extensién
(-) Compresion (+) Compresién
Observaciones:
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Tabla 5.26 Calculo de celdas de asentamientos

CONAGUA

Presa:

Celda de asentamiento No.:

COMISION NACIONAL DEL AGUA

Fecha: 20 de enero Observador: J. Lima Hoja: 1
Calculé: J. Morales Grafico: D. Pefa Reviso: D. Tinoco
Presion barométrica: 1027.87 mb Temperatura: 21°
Altura del terraplén (m.s.n.m.):
oA , Segunda . . .
Celda Estacion Primera lectura lectura Lectura actual Lectura inicial | Desplazamiento vertical
No. km m m m m m
(1) (2) (3) (4) (5) =((3) +(4))/2 (6) (7) = (5) - (6)
CA-1 0+178.00 2290306 2290.306 2290.306 2290.490 -0.184
CA-2 0.194.50 2289.059  2289.059 2289.059 2280.610 -0.551
CA-3 0+202.75 2288740  2288.740 2288.740 2289.262 -0.522
cA-4 0+210.80 2288.508  2288.508 2288.508 2288.920 -0.412
CA-5 0+152.00 2301.807  2301.807 2301.807 e -0.857
CA-6 0+178.00 2302301  2302.301 2302.301 2302.899 -0.598

NOTA:  (-) Asentamientos
(+) Expansiones

Observaciones:

La lectura inicial se toma el 25 de octubre.
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Tabla 6.2 Formato para el registro de lecturas del piezdmetro tipo Casagrande o abierto
COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

‘ GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

Proyecto:

CONAGUA

Comision Nacional del Agua Obra:

Instrumento: Piezometro abierto
Numero de serie: Cddigo de identificacion
Sitio: Coordenadas: Fecha de instalacion:
X= Y=
Z=

Elevacion del bulbo (Z,,): ’ Elevacion del brocal (Zy,):

CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO
Modelo: ’ Longitud del filtro:

Lectura inicial después de la instalacion:
UNIDAD DE LECTURA

Tipo: ’ Nudmero de serie:
1 2 3 4 5 6 7
Fecha Hora Lectura Elevacion del Columna de Presion de Elevacion del
nivel de nivel del agua agua poro nivel del
agua en Piezdmetro hw=(Zw-Z,) Pw = hy2, embalse
d Zw=(zbr'd)
d/m/a h/m m m m kPa m
= ¥4 gl Midid: Calculd:
! Revisd:
I— —a Observaciones:
| = tubo PVC
h d Notas: d, distancia del brocal a la superficie libre del agua en el
[ | 1l B tubo de PVC; h,, carga hidraulica; y,= 9.807 kN/m?®, peso
ER | - volumétrico del agua; py, presion de poro.
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Tabla 6.3 Formato para el registro de lecturas de piezdmetro neumatico

COMISION NACIONAL DEL AGUA

SUBDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
‘ GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

Proyecto:

CONAGUA (5

Comisién Nacional del Agua

Instrumento: Piezémetro neumdtico

Numero de serie: | Cddigo de identificacion

Sitio: Coordenadas: Fecha de instalacion:
X =
Y=
7=

Elevacion del bulbo:

Elevacion del brocal:

CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO

Rango: Factor de sensibilidad: | Lectura cero o inicial:

Lectura antes de la instalacion:

Lectura inicial después de la instalacion:

UNIDAD O GABINETE DE LECTURA

Tipo: Numero de serie:
1 2 3 4 5 6 7
Fecha Hora Primera Segunda Tercera Presion Elevacidn
lectura lectura lectura promedio embalse
d/m/a h/m kPa kPa kPa kPa m
Midié: Calculé: Reviso:
Observaciones:
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