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Introduccidn

La instrumentacién geotécnica tiene como propdsito monitorear y controlar la evolucién de
movimientos, deformaciones, cargas, presion y niveles de agua, en suelo, subsuelo o roca.

La geotecnia es la aplicacion de principios geoldgicos y de ingenieria para realizar estudios
y analisis del comportamiento de suelos y macizos rocosos.

Este material de apoyo tiene como finalidad el compilar lo visto en clase en la asignatura de
Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil sobre el uso de instrumentacién geotécnica.

Cabe resaltar que es de suma importancia para el estudiante de ingenieria geoldgica y
geofisica, el conocimiento de instrumentos y herramientas necesarias para la exploracion,
analisis, caracterizacién, disefio y monitoreo de macizos rocosos, ademas de ser un
reforzamiento al capitulo 9 de instrumentacidn geotécnica y proporcionar un enfoque a lo
gue se realiza en la parte practica en el estudio de una zona al llevarse a cabo un proyecto.

A continuacion, en el presente trabajo se describird instrumentacién geotécnica, asi como
ejemplos de aplicacion.

Objetivo

El objetivo de este trabajo es apoyar al entendimiento de los fundamentos vistos en los
cursos de Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil de la carrera de Ingenieria Geoldgica e
Ingenieria Geofisica sobre los diferentes dispositivos usados en la geotecnia, para advertir
el comportamiento de un macizo rocoso.

Alcances

El alumno podrd reforzar e identificacién las caracteristicas fundamentales de la
instrumentacién, asi como el objetivo de su instalacidn en el andlisis de un macizo rocoso.

Identificar y reconocer tipos de instrumentacion y dispositivos adecuados de acuerdo con
las cualidades que presenta vy a las variables que analiza.

Distinguir las ventajas que presenta el uso de instrumentacién geotécnica en obras o
proyectos civiles, asi como el aporte que tiene para la toma de decisiones.
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Justificacién en el uso de instrumentacidn geotécnica

le5.para .

Diagrama 1. Etapas de la Instrumentacion Geotécnica en la planificacion y desarrollo de un proyecto.

Cabe seialar que la instrumentacidn geotécnica no es sustituta de un disefio y construccidn
adecuados, sino una herramienta que permite monitorear y verificar el desempefio antes y durante
la operacién (Diagrama 1).

El tipo, cantidad y ubicacidn de la instrumentacidén depende del disefio del proyecto (Vall Gonzalez,
2016) por lo que, entre otras cosas, se considera:

a) Cantidad apropiada de instrumentacion en cada etapa;

b) el mantenimiento adecuado y programado;

¢) Evaluacion e interpretacion de los datos que se obtienen periddicamente,
d) Toma de datos de campo de calidad y representativa

e) Documentacion sistematica de la informacién recabada.
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1.1 Clasificacion de acuerdo con la variable que miden
La instrumentacidn geotécnica contempla una gran cantidad de instrumentos de distinta
clase y con el control en medicion de variables que permiten su manejo y adaptacidén en las
respectivas obras y proyectos (Diagrama 2).
La seleccién de ésta debe adaptarse a la obra para lograr obtener la mejor informacidn sin
que su avance.
La instrumentacidon geotécnica se puede clasificar en funciéon de las variables que
determinan (Vall Gonzalez,2016).

Inclinaciéon Extension

Carga——_ Movimiento vertical
N
Variable
Temperatura que Presencia de agua
P determinan
//
Tension— — Movimiento horizontal

Presion Deformaciéon

Diagrama 2. Paradmetros que se pueden detectar en la instrumentacion geotécnica.

2 Inclinémetros
Los Inclindmetros son instrumentos versatiles y practicos que miden desplazamientos
(Diagrama 3) de una tuberia inclinométrica introducida en estratos de suelos y/o rocas
respecto a un plano horizontal o vertical (UIDV, 2007).
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Un inclindmetro es un sensor utilizado para medir la magnitud del dangulo de inclinacién o
deformacién de cualquier estructura. La curvatura se presenta en porcentaje o en grados respecto
a la gravedad.

El inclindmetro medira el cambio de pendiente de un ademe guia colocado dentro de un barreno
mediante el paso de una sonda guiada. Se colocan generalmente alineados en secciones
longitudinales, transversales, laderas y taludes. En los vertedores, obras de toma, de excedenciay
de desvio (CONAGUA,2012).

Verifican que Comprueban
las estabilidad o
é. Pa ra q u é Se deformaciones dan :
esten dentro de advertencia
los limites sobre una falla
establecidos potencial.

utilizan?

Derivan si
estas
aceleran,
desaceleran o
son
constantes

Determinan

patrones de
deformacion

Diagrama 3. Aplicaciones de los inclindmetros.

Los inclindmetros se clasifican en:

o —

Vertical

<

Movil

Arreglo de
sensores

Multlple

Diagrama 4. Clasificacion de los inclinémetros.
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opuestas, fabric

en ABS (acriloni

parasu
desplazamiento.

‘ ’\\\ butadieno estireno).
| T—

Sonda/Serie de sensores

Tuberia Guia
Polea Cable conductor/control
- . B Componentes —
deslizam cable
conductor durante la
operacién con la
sonda.

Cable de seguridad

T —

Unidad portétil Cable de

suspension/traccion

Diagrama 5. Componentes principales de un inclinometro.

A Tubo gula
Carrete con
Marcas en el cable para
cable eléctrico jalar sonda
Carrete con cable
para jalar sonda
Cable eléctrico % ’ <"
graduad = K B Extremo
S A e AT con polea
Unidad de —— ¥ X ama de arena
lectura b) Tubo guia para inclindmetro horizontal cerrado en un extremo
S Seccién transversal
Retorno de cable Polea o Ranura superior
0) ( &“— Eje secundario
Il . Tubo guia
L.
Ranura inferior

C
Tubo gulao—/

llustracion 1. Instalacidn, uso de inclindmetro horizontal y sus componentes.
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Poleg =—_ =

Cable eléctrico
graduado N

Adaptador
de cable Polea para el control
Rueda superlor del del cable eléctrico
arreglo superior

autoajustable

Transductor - Sonda hermética
portétil
Tubo o * Lado de la marca
ademe gu[a \ de refer!.'nda

Rueda superior del
arreglo Inferor Carrete con cable

autoajustable eléctrico graduado

Lechada

Punta de
caucho

Ranuras Unidad de lectura
Tubo guia y sonda portatil

llustracion 2. Componentes de Inclindmetro vertical. Imagen tomada de Manual de mecdnica de
suelos (CONAGUA,2012)
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llustracion 3. A. Tuberia guia ABS. B. Introduccion de sonda en tuberia guia (Gouda Geo-
Equipment B.V Inclinometers casing tubes)

Instalacion

Para la instalacidn se requiere localizar fisicamente en el terreno, posteriormente se localiza
topograficamente el centro de la tuberia guia, es necesario disponer por lo menos de dos
puntos de control topografico (Vall Gonzalez, 2016).

Una vez ubicadas e instaladas las referencias se efectua la perforacién, es recomendable
utilizar ademe de lodos bentdnicos y emplear una broca que garantice un barreno con
diametro especifico, generalmente de 6 pulgadas.

Cable eléctrico Unidad de lectura , , . N
graduado La tuberia guia debe revisarse y limpiarse,
verificando que no tenga golpes o rebabas en los
bordes.
S W A continuacion, se introduce el tubo guia a la
K P(—v—-—- Cople perforacién, orientando las ruedas guia por las
j Sonda ranuras de acuerdo con la orientacién principal
. ---/ como se muestra en la ilustracion 3 y 4; debera
: obtenerse el dngulo que se forma para conservar
90.em ; la orientacién de las ranuras y evitar o corregir
--L+A- posibles giros de éstas.

llustracion 4. Corte trasversal en tuberia guia.
Sonda de inclindmetro y su orientacion respecto a
los ejes Ay B (Gonzdlez V, 2010)

Para lograr un buen empotramiento es necesario
rellenar el espacio anular (ilustracion 5), que es el espacio entre la pared de la perforacién con la
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tuberia guia mediante una mezcla conformada por cemento agua y bentonita, en porciones que van
considerando el tipo de suelo que se tiene. (Choquet, Pierre,2020).

Para evitar la flotacién de la tuberia en ciertas condiciones, se puede colocar peso suficiente en el
fondo o bien, anclar la tuberia en el extremo inferior.

IS
¥

"E . Tuberl'ﬂGUi“‘

@ g
o anular relleno con
cemento+agua+ bentonita
. e —— - 2 WLTT "g 4 V""

»

Pared de

’, ‘A‘. d Yor 4 ’ ) -' : “ v
" Resi %la . Miscosidad R4S
) St_ ANt ¥ f‘ j‘"c’ 7 e ¥ i | Perforacion

v

llustracion 5. Empotramiento de tuberia guia

Material  Suelos de Suelos
medios a blandos

duros
Cemento 1 40 kg 1 40 kg
Portland
Agua 25 100L 6.6 264L

Bentonita 0.3 12kg 04 16kg

Tabla 1. Proporcion de la lechada de acuerdo con las caracteristicas del suelo. Fuente Slope Indicator.

Operacion

Para la realizacion de mediciones se recomienda fijar el incremento de lectura a 50 cm (Soil
Instruments Ltd) para evitar variaciones. Es indispensable verificar el equipo completo y colocar la
polea con su eje de rotacién mediante el ajuste de la abrazadera (Diagrama 6).
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Se coloca la sonda verticalmente dentro del tubo guia de
= acuerdo a los rieles del eje principal.

Inclinometro

Vertical Mediante el uso de polea y cable se hace descender la sonda a

la profundidad de lectura. Para su toma precisa se requiere un
tiempo de espera de 10 minutos para su estabilizacion.

Las tomas de lecturas se realizan segun el intervalo de medicién
establecido y estas concluyen al momento en que la sonda llega

. al extremo superior.
Operacion -

Se posiciona la sonda horizontalmente dentro de la tuberia
haciendo coincidir con el eje principal, para este caso, el punto de
referencia se puede considerar en ambos extremos, siempre que

Inclinometro ambos estén expuestos.

Horizontal _

Tirando del cable se coloca el sensor y se ubica jalando el cable
eléctrico graduado.

La toma de lectura se realiza al estabilizarse el equipo y concluye
. cuando la sonda llega al extremo externo del tubo guia.

Diagrama 6. Operacion de inclindmetros horizontal y vertical.

llustracion 6. Operacion en campo de sonda para inclinémetro vertical.

La captura de datos se realiza al pasar dos veces la sonda por la tuberia para obtener las lecturas de
A+ y A-. Al terminar la toma de lecturas para el eje A se debe extraer la sonda y girarla 180° para
realizar las lecturas B+ y B- (Gonzdlez V.,2010).

10
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Resultados

Para verificar el procesamiento de las lecturas del inclindmetro, lo mds practico es utilizar el
software desarrollado por el fabricante. Esto ofrece una combinacién de rapidez y eficiencia ademas
de evitar los errores de transferencia de datos. Los perfiles acumulados de lecturas representan por
su polaridad:

Vertical

Positivo (+) para desplazamientos hacia aguas abajo o margen derecha.
Negativo (-) para los ocurridos hacia aguas arriba o hacia margen izquierda.

Horizontal

Extremo lejano de referencia desplazamientos de polaridad:
negativos (-) indican movimiento hacia arriba,
positivos (+) indican movimiento hacia abajo.

Extremo cercano de referencia los desplazamientos de polaridad:
negativos (-) indican movimiento hacia abajo,
positivos (+) indican movimiento hacia arriba.

0.24 ¢m (0.09In)

Aguas abajo
Lectura de inclinacidn
i positiva
i e Ranura AQ

Direcclén del 5 (<)
movimiento
esperado

® Ranura BO
¢ (6+)
Margen {zquierdo Margen derecho

e Parte superior
de la sonda

Ranura B180se
(5]

® Ranura A180

Lectura de
1 inclinacian negativa (]

8.5cm (3.341n)

- -

Aguas arriba

>
=z
-

Plano A (eje rio)

| Plana B (efe cortina)

(B-) (A) (B+]
llustracion 7. Seccion transversal de tuberia guia para inclinometro No 2

11
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\
\

\

I
I
I
I
I
I
I
I
D
1
1
1
1
I
I
1
I
I
I
I
\I
1
I
I
I
I
1

Elevacldn de corona

I+|vc| de referencla

Aguas
abajo

9

10 em

Inclinémetro vertical No. 2

Grdfica Fecha

Inicial | 1/Febrero/Afio 1
1 23/Marzo/Afio 1
2 2/Junio/Afo 1
3 14/0Oct/Afio 1
4 14/Marzo/Afo 2
5 8/Junio/Afo 2
6 7/Dic/Afio 2
7 14/Marzo/Afo 3
8 23/Oct/Afio 3
9 4/Dic/Afo 3
10 1/Febrero/Afo 4
11 22/Abril/Afio 4
12 18/Junio/Afio 4
13 10/Dic/Afo 4
14 22/Enero/Afio 5
15 27/Febrero/Afio 5
16 29/Mayo/Afio 5
17 8/Julio/Afio 5
18 18/Nov/Afio 5
19 10/Dic/Afo 5
20 18/Febrero/Afio 6

llustracion 8. Resultados que arroja el inclindmetro 2 en la orientacion del Plano A que corresponde con el eje del
rio instalado sobre corona en cortina de presa, cada linea representa una fecha de lectura como se muestra en la

tabla a la derecha.

La instalacion del inclinédmetro se implementd considerando la direccidn en la cual se espera el

mayor desplazamiento (ilustracion 7) de tal manera que esta sea paralela al Plano A es decir eje de

rio.

Se observa que las lecturas equivalentes a los primeros 3 afios (ilustracion 8) muestran una
tendencia de desplazamiento aguas arriba posteriormente se observa una estabilizacién para los
afios consecuentes y el desplazamiento confluye hacia aguas abajo.

Entre el nivel 2300- 2330 se tiene los mayores desplazamientos, siendo los mayores de 4cm (linea

azul discontinua).

12
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o

10

20 +

25 -

a0

Linea de referencia
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1l i 1 | }
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- (B+) Margen
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Inclinémetro vertical No. 2

Grdfica Fecha

Inicial | 1/Febrero/Afio 1
1 23/Marzo/Afo 1
2 2/Junio/Afio 1
3 14/Oct/AfRo 1
4 14/Marzo/Afio 2
5 8/Junio/Afio 2
6 7/Dic/Afio 2
7 14/Marzo/Afio 3
8 23/O0ct/Afio 3
9 7/Dic/Afio 3
10 1/Febrero/Afio 4
11 22/Abril/Afio 4
12 18/Junio/Afio 4
13 10/Dic/Afio 4
14 27/Enero/Afio 5
15 |27/Febrero/Afio 5
16 29/Mayo/Afio 5
17 18/Nov/Afio 5
18 10/Dic/Afio 5
19 |18/Febrero/Afio 6

llustracion 9. Resultado de inclinometro 2 en corte de eje cortina coincidente con Plano B

El eje B se hizo coincidir con el Plano B, se observa el monitoreo que tuvo desde su instalacidn, a
diferencia de la grafica anterior los desplazamientos son menores y en su mayoria positivos que son
equivalentes a hundimientos en direccion a la margen derecha de la cortina de presa. Los mayores

presentan por debajo de los 3cm.

Representacion de resultados

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

13
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1 960
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1840 +

Ndmese
e tramon

i
L)

a5

@

Corona Elev. 1 977.00 manam,

MNAME Elew. 1 995,00 msnm,

Simbologia

{D Material impermeable
@ Grava y arena

@ Brecha andesitia

@ Enrocamiento

Gradfica Fecha

12 2 23/Jun/Afio 2
3 18/ JulfAfo 2

4 18/ Mar/Afio 3

—— Dexplante Clov, | 91587 manm,

@ L] 7 & 5 4 3 2 1 o 1 2 3 i 5 L] 7 L. ] o om

Espansitn [ + ] [ =) Compresién

llustracion 10. Grdfica de resultados, muestra asentamientos obtenidos de Inclinometro vertical
No. 2 Imagen tomada de Manual de Mecdnica de suelos (CONAGUA,2012)

Para representar estas deformaciones, es necesario referenciar la tuberia con sus correspondientes
tramos, elevaciones, fecha, numero de grafica.

En la ilustracion 10 se muestra el plano frontal que es paralelo al eje del rio donde se registran los
resultados que de acuerdo con su polaridad se reconocen como de tipo compresivos, es decir se
presentan hundimientos.

Las deformaciones corresponden litoldgicamente a materiales como gravay arena a la base y brecha
andesitica en la parte superior aguas abajo.

14
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2.1 Instrumentacioén geotécnica de una autopista en suelos blandos

(Contreras & Santoyo, 2012)

A Querétaro
e Viaducto Santo Toméas

¢Dénde?

presentaron:

Posibles
Motivos

Via

Ramal-Perifé
{ pj’ ei\o“ /

Pefon-Texcoco

llustracion 11. Ubicacidn de la autopista.

Se

Objetivos de

instrumentar

eTramo que comunica al sur oriente con el
norponiente del valle de México autopista Pefidn

Texcoco

eAsentamientos diferenciales (20 a 30 cm/afio y
en algunas zonas 5 a 7 cm/afio.)

¢ Asentamientos en los terraplenes de acceso a
los puentes.

eAgrietamientos del pavimento localizados

eAbatimiento regional por extraccion de agua de
acuiferos profundos.
eConstruccion sobre suelos blandos (arcillosos).

eMonitoreo de asentamientos, hundimientos
regionales y condiciones hidraulicas.

eEvaluacion de alternativas para aminorar efectos
del comportamiento del subsuelo.

TEZONTLE
}

0.50 )
GEOTEXTIL

28 e 7.00

am

1.00_1.00

GEORED

llustracion 12. Seccidn de autopista Pefidn Texcoco

15
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Se ubica en la zona geotécnica conocida como Lago Virgen la cual se caracteriza por grandes

espesores de arcillas blandas lacustres.

A Querétaro

Viaducto Santo Tomas

A
Z%
(A
% % ' o‘?
2 S
‘o >
A Piramides

SONXD
g
?

Viaducto Hank
¥ /Gonzalez
Depdésito de Evaporacion

Solar "El Caracol"

Tramo Autopista
Viaducto Ramal
Periférico-

“El Caracol”

N,

Viaducto / '
Ramal-Penfér
et

” ~ /

Pefdn-Texcoco

Me*3°°°

== Pefién Texcoco- evaporador solar

=== Evaporador solar- Laguna Zumpango

llustracion 13. Zonas geotécnicas reconocidas.

Pefidn Texcoco- evaporador solar: arcillas blandas de origen lacustre sobreyacen a capa endurecida

por secado solar.

Evaporador solar y laguna Zumpango: la presencia de arcillas blandas compresibles se reduce dando
origen a suelos mas duros que presentan caracteristicas de una zona de transicion.

Inclinémetros verticales

Los inclindmetros colocados dieron como resultados desplazamientos horizontales maximos que
van de 9 a 12 mm en la superficie, a continuacidn, se describen los graficos obtenidos.

16
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< ——— Mayor desplazamiento positivo horizontal
registrado a 9 m de profundidad. Hacia la
superficie se observa que incrementa la
deformacion.

it

— Un segundo entroncamiento se observa a los
21 m de profundidad, el cual presento un
desplazamiento horizontal positivo de 4 cm.

Se observa que a mayor profundidad el
. desplazamiento decrece con una
tendenciaa ceroa los 50 m.

llustracion 14. Inclinometro localizado en Viaducto Pefidn viejo

El segundo es un inclindmetro cercano a Rio de Los Remedios.

Desplazamiento Acumulado eje A (mm)
60 50 40 30

20 10

+

=t

35

—+—07/11/2008

—08/01/2009

— = 14/072009

=== 05072010

- =+23/122010

—e— 23/12/2011

Desplazamientos positivos horizontales de
5 cm aprox. a diferentes profundidades.

Se observa que las deformaciones son
minimas en superficie vy a profundidad
tienden a disminuir.

llustracion 15. Inclinometro localizado cercano a Rio de los remedios
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Inclinémetros horizontales

Distancia Horizontal (m)

— 12012000 - s 0002009 = = w2]/1272008
a1 - = =] 21072010 - = «20072011 ——10/1172011

Asentamiento vertical acumulado (cm)

A~ -
0 5 10 1 [ 15 1 \( 2 W ( 3 0
Se presenta el mayor asentamiento vertical positivo de 9.5 cm a los 17-18 m de longitud.

Hacia los extremos, es decir costados de la autopista, se presentan asentamientos

menores con una tendencia a cero.

llustracion 16. Inclinometro horizontal instalado bajo terraplén de autopista.

PPN

S F e e s P
llustracion 16.1 Mdquina de perforacion horizontal empleada para colocar los inclindmetros
horizontales en campo.
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Estaciones piezométricas

Se encuentran distribuidas desde el norte del Lago Nabor Carrillo hasta el Evaporador Solar “El

”
Caracol”.
e N o - = Resistencia de punta g, {kg/em®)
0 5 1 15 20 NAF=134 m
chvont S . Nivelfredtico: 1.34 m

Con la aplicacion de sondeo de cono
eléctrico se localizaron con certeza
delgados lentes permeables que facilitaron
la medicion de la presion del agua.

Estrafigrafia predominantemente 20
arcillosa con intercalaciones de

lentes de arenisca.

-
]

=

Alos 41m de profundidad se registra un decaimiento
en la presién de poro presentandose a partir de aqui
una disminucién gradual en la presién hidrostatica
equivalente a 12.19 t/m?.

Profundidod, m
f e

Presifn

HerosttheiEcte ofecto se asocia a la explotacion actual del
acuifero y a la existencia anterior de pozos que
abastecian de salmuera a la empresa Sosa Texcoco.

Tubode
| observacion

Y
LY
=
s I - A
= ol v —
P = | N 1
o .19 | .
/m l Piezometros

abiertos

T
Frasisn g poro Ul (1/mi)

llustracion 17. Grdficas de monitoreo de piezometros.

Conclusiones

Se observa que las deformaciones en inclindmetros fueron minimas en la superficie y estas tienden
a crecer a la profundidad, dicha situacidn se puede asociar a los trabajos de reencarpertamiento por
la formacidn de escalones en superficie.

Los resultados en el inclinometro horizontal mostraron una mayor tendencia a presentar
hundimiento al centro de la autopista.

Las caracteristicas del suelo la hacen propensa a presentar constantes hundimientos, aunado a esto
se presenta una disminucién en la presion de poro causado por la sobreexplotacién del acuifero.

De acuerdo con el informe la instrumentaciéon aun continia monitoreando y los resultados han
permitido tomar medidas correctivas inmediatas y otras que a largo plazo requeriran de un mayor
periodo de observacion.
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3 PiezdOmetros

Los piezdmetros son instrumentos utilizados empleados para monitorear los niveles de agua
en el subsuelo, necesarios en los controles de colocacién del material de relleno, la
prediccidn de la estabilidad de los taludes, el monitoreo de infiltracién y la verificacion de
modelos de flujo (A. Hurtado, 2006). El principal uso en geotecnia es para conocer de
antemano la presidn debida a una columna de agua o presién hidrostdtica en un macizo
rocoso, lo que puede constituir un peligro para las obras interactuantes con éste.

Los piezdmetros tienen varias aplicaciones como el monitoreo sistemas de drenaje y presion
de poro para determinar el coeficiente de seguridad en presas, rellenos, excavaciones o
taludes.

Se pueden clasificar (Diagrama 7) en:

e Abiertos: Casagrande
e Cerrados: Neumatico y Eléctricos

Bulbo piezométrico
Abiertos o "Casa grande" < Tubo vertical ranurado
Sonda eléctrica graduada

7 Cilindro de PVC/metélico
Diafragma flexible
Piezdmetros < Neumaético < Mangueras de aire
W Filtro poroso de ceramica
_ Manémetro

("Sensor

Eléctricos < Filtro
{_Unidad de lectura

Diagrama 7. Tipos de piezometros
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llustracion 18. Instalacidon de piezometro abierto

Instalacion

Se requiere localizar topograficamente la posicion del brocal con respecto a un banco de nivel.

A continuacion, se realiza una perforacion de 4”, es necesario el uso de ademe metalico recuperable
en suelos blandos e inestables. La perforacién debe considerar 50 cm por debajo de la profundidad
de localizacidn del centro del bulbo piezométrico como se muestra en la ilustracién 18.

Se rellena con arena (gruesa-media) bien graduada en un espesor de 30 cm sobre el fondo del
barreno; en tanto, el piezdmetro se envuelve en arena (gruesa- fina) sostenida por una malla de
geotextil filtrante.

Para el descenso se acoplan los tramos de tuberia de PVC, cuidando su limpieza interna. Al bajar el
bulbo piezométrico a su posicidn, se debe tener cuidado con los tramos de tuberia acoplados. El
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bulbo se asienta sobre el relleno de arena y se vierte otra vez arena hasta alcanzar un espesor total
de 1 m.

La zona piezométrica se sella con pellets de bentonita hasta alcanzar un espesor de 50 cm. Sobre
este sello, se rellena el barreno con mortero arena-cemento bentonita hasta 3 m de espesor.

El tramo final de la tuberia hacia la superficie se adapta para protegerse con un brocal. El tramo
final de la tuberia hacia la superficie se adapta para protegerse con un brocal. (CONAGUA,2012).

Terreno natural

J_"..f-'—' Caja de registro

(b) con candado
(=
Linea de
presidn
Tubo de pléstlco
(polyfiow) de
06dem (Malh) @
Mortero arena
cemento
Dlafragma A '} o Perforacién de
Disco metélico 10.M o 10,16 cm (41n) @
perforado 0
|~ Tuberla de PV/C para
Pledra porosa —— protecclén
s
2
Flltro de arena 1,0'm
blen graduada Q/ Sello de bentonitz
b compactado
T8 Arena limpia bien
:ki‘é ] graduada
1Omg. Bulbo plezométrco
5
]

llustracion 19. Instalacion y componentes de bulbo piezométrico de tipo Neumadtico.
Instalacion

Identificado el punto topografico de instalacion, se procede a la perforacién vertical de un barreno
de 4” de didmetro hasta una profundidad de 60 cm por debajo de la elevacidn del piezometro.

En el fondo del barreno se vierte arena bien graduada 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.

Antes de conectar las mangueras al bulbo piezométrico debe asegurarse que no presenten fugas,
se comprueba agregando agua y aplicando una presidn. Se debe considerar suficiente longitud de
las mangueras para alcanzar la superficie.
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Después de conectar las mangueras y de protegerlas con la tuberia de PVC, se coloca sobre la arena
previamente vertida; se agrega mas gravilla hasta cubrir completamente el bulbo 40 cm sobre la
conexién de las mangueras.

Para finalizar, se coloca el sello de pellets de bentonita con un espesor de 50 cm; el barreno se
rellena con mortero-arena-cemento hasta 1 m sobre el sello y el resto del barreno se puede rellenar
con el material producto de la perforacion.

Una vez instalado el piezdmetro, se registran los datos de identificacién del bulbo.

Cable ;2 Cable P,1 ‘

Cinta adhesjva
reforzada, industrial

Mortero
LQ”‘L‘H‘G—L‘(‘”(D"I’.}
Detalle "B"
::",:".-f"'ﬂ)"'f 120m | |
| S Bentonita >p_,z
% I
\'t‘1<.r detalle "B"
0.90 m } <U /—- Arena llmpla
Martere K ;
o N Bentonlta
' 0,90 /
hF“I'Irlnl'llTﬁ-l'F“l"lPl'lrﬂ L ‘\
3 S o
—5ello de bentonitz ] i —— Martero
‘ A L20m cemento-bentonita
1L20m [ |
1 1 3
L~ frena limpia 1.20m | Detalle "A"
f < |
0590 m Camara pjezometrica N /o Bentonlta
j 3.60m 1..20m J > P:1
. g - 1 ~— Arena lImpla
Fiezometra I e A"
[} L‘,l)‘l m | @/ — Vease detalle */
1 03om _~— Bentonita p,

llustracion 20. Instalacion de piezometros de cuerda vibrante

Instalacion

Se tienen dos procedimientos; el primero es la técnica tradicional ya descrita en la instalacién de los
piezdmetros abiertos. El segundo inicia con la perforacién de 14 cm de didmetro, en este método
se permite el uso de lodos estabilizadores o ademe metdlico, para estabilizar las paredes del
barreno.

Para inyectar la lechada es necesario el uso de un tubo de PVC de 1”. Es necesario saturar el extremo
del sensor que contiene el filtro de acuerdo con las instrucciones de cada fabricante.
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A continuacidn, se coloca el sensor y se sujeta al tubo de inyeccion. Al conectar el cable eléctrico del
sensor al tubo de inyeccidn se debe procurar dejar un poco tenso el cable.

Se introduce y hace descender el tubo inyector con el sensor hasta ubicarse en la profundidad de
proyecto. El cable del sensor se conecta al dispositivo de lectura.
Sincrénicamente se inyecta la lechada dentro del barreno y se extrae el ademe metalico (Método

Tremie).

Las lecturas del piezdmetro realizadas inmediatamente después de la instalacién son altas con
respecto a la lectura inicial y estas van disminuyendo conforme el mortero estd fraguando.

(Gonzalez S., 2011)

Operacion

PIEZOMETROS ABIERTOS

w20

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 y el extremo inferior del cable

PIEZQMETRICO

El sensor desciende dentro del tubo del piezometro y, al
encontrar la superficie del agua, el circuito eléctrico se

cierra y se acciona el indicador.

La altura de la columna desde la elevacion del bulbo
piezomeétrico hasta el nivel del agua en la tuberia es la
medida de la presidon de poro en ese punto.

/

Un bulbo poroso capta el agua del interior del suelo en el
punto de interés y la presion actuante la eleva a través de
una columna de agua que equilibra la presion en el bulbo

piezométrico.

llustracion 21. Medicidn y Operacién de piezémetro abierto. Estudio sobre la instrumentacion

empleada en obras de metro. (Poza S., 2010)
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PIEZOMETROS CERRADOS
— Diafragma Mandémetro
La manguera de inyeccion se conecta a la
presion fuente d izado y al regulador d
e ) uente de gas presurizado y al regulador de

presion; la manguera de retorno se conecta

al mandmetro de medicién de presion.

Se generan las condiciones para generar el

"_“:‘U' flujo del gas hasta que la presién del gas
% - iguala a la presion de poro y se cierra el
diafragma.

Activado: Presidn del transductor > Presion de agua La presién que queda atrapada en la
manguera de retorno equilibra la presién

de poroyse mide con el manémetro.

Input
[ I
% ] En el caso de no existir presion de poro, el
valor indicado por el manémetro es

Preparado para lecturas: Presion del transductor =Presion de agua  €€TO. Dicha operacion se repite al menos
tres veces (Beltran & Vintimilla, 2014).

llustracion 22. Proceso de funcionamiento en piezometros neumdticos.erosion.com

ssesseeses. Cable . - - .
La sefial que se transmite por el cable no se distorsiona

«es Camisa de PVC con la longitud de éste.

.... Bobinas electromagnéticas
la frecuencia de vibracién de la cuerda varia en

}| - Cable de tensién funcién de su tensidn y ésta varfa en funcién de la

**+ Diafragma presién de agua (Beltrédn & Vintimilla, 2014).

Un cambio en la presién de poro induce una deflexion
del diafragma vy, en consecuencia, un cambio en la
tensidén de la cuerda. La tensidén en la cuerda se mide
haciéndola vibrar para conocer su frecuencia natural

. de vibracion.
-++. Ceramica porosa

llustracion 23. Funcionamiento de piezometro de tipo cuerda vibrante. erosion.com
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Se registra la siguiente informacién: identificacidn del piezometro, sus coordenadas de localizacion
y las caracteristicas del instrumento; la fecha; hora; la lectura de la sonda, en metros; se presenta el
calculo de la elevacién del nivel del agua en el piezdmetro, en metros; el calculo de la columna de
agua sobre el bulbo piezométrico, en metros; presion de poro en kPa y la elevacidn del nivel del

embalse, en metros.

Las lecturas de la presion de poro del piezdmetro en cuestidn se registran en un formato especial.
Se registran la fecha y hora respectivamente; las lecturas de presidn, repetidas al menos tres veces,
y promediadas como se muestra en la siguiente ilustracion.

COMISION MACIONAL DEL AGLIA
SUGDIRECCIGN GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
GERENCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTU RA HIDROAGRICOLA

G

COMISION NACIONAL DEL AGUA
SUGDIRECCION GENERAL DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA
GEREMCIA DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDROAGRICOLA

G

Proyecto: Proyecta:

co N,Aq.l'i'lA Obra: CO NAGIHA Obra:
Instrumenta: Piezdmetro ablerto Instrumento: Piezdmetre neumdtica
Nidmero de serie: Codigo de identificacidn Nrmero de serie: [ codign de igantificacidn
Sitlo: Coordenadas: Fecha de instalacidn: Sito: Coordenadas: Fecha de Instalacidn:

X= Y= =

= ¥=

Elevachin del bulbo (2} [ Elevacién del bracal [Zw): Z=

CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO

Elevacidn del bulbo: | Elevacidn del brocal:

[ Madeio: [Longitud del filtra: | CARACTERISTICAS DEL INSTRUMENTO
| Lectura inicial después de |a instalacién: | Rango:, | Factor de sensibilidad: | Lectura cero o inicial:
UNIDAD DE LECTURA Lectura antes de la instalacidn: Lectura inicial después de la instalacion:,
[wipo: [ mimero de serie: ]
UNIDAD O GABINETE DE LECTURA
1 2 3 4 5 3 7 [Tipe: [ Mormera de seria: |
Fecha Hara Lectura Elevacion del Calumna da PresiGn de Elevscidn dal
rivel di- riivel del agua agua para riivel del 1 z 3 4 5 B 7
agua en Fiezdmetro ha=(Zu-Zai) Pa=halll, embalkie Fecha Hora Primera Segunda Tercera Presidn Elevacién
d 21T dy lectura lactura lactura promedio embalse
dfmfa hym m m m kFa m dim/ia him kPa KPa kPa kPa m
. e Midi6: Calculd:
e o ——
. | Revisd:
1 = e | Oservadanes: Midi6: [ Caleuld: Rewisa:
L _—_ Observacionss:
. | mﬁm
. fubo de PWC; he, carga hidrdulica; .= 8.807 KM/m®, peso
L - valumétrico del agua; puw, presidn de poro.

llustracion 24. Formatos de registro de lecturas de piezometros abierto y neumdtico. (CONAGUA,

2012)

Representacion de resultados

Se presenta en graficas donde el eje vertical indica la elevacidn del nivel del agua, y en el eje
horizontal, el tiempo; en el mismo eje vertical también se indican otras variaciones como el nivel
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del embalse de la presa, movimientos y las variaciones de los niveles del agua en los piezdmetros;
cada curva corresponde a la historia de presiones medidas de un piezdmetro especifico.

Se presentan en forma grafica en el eje vertical de la gréfica se indican los valores de las lecturas, y
en el eje horizontal, se indican los tiempos correspondientes a las lecturas. En el caso de representar
las historias de las lecturas de varios piezdmetros, es conveniente usar simbolos distintos para
identificarlos.
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\
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Curva de embalse

Piezometro I-1
Piezometro I-2
“ Piezémetro lI-1

Piezometro Il-2
—+—s—s—a—Piezometro llI-1

Piezometro II-2
Piezémetro V-1
Piezémetro V-2

P —

N G

Nivel (msnm)
1153.35
1161.35
1165.11
1175.15
1155.58
1163.93
1164.75
1174.75

\

/d

e.»«::k'-/s‘

e mateil de s

~

fuawen
eescutbrin
s teocibes.
tagatos

Tecnsa,
Sk

Aho 2

Ado 3

Ao 4

Ao 5

Ao 6

Ano 7

Ano 8

Afo 10

Ado 11

Aho 12 Afo 13

Adold | Ao lS

llustracion 25. Graficas de evolucion de piezometros abiertos en cortina de presa. Se presentan los
valores obtenidos de ocho piezometros instalados a lo largo de la cortina de presa.

Se observa similitud entre las elevaciones de las lecturas obtenidas al igual se tiene una
correspondencia equidistante con la curva de embalse obtenida topogrdficamente.
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1
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llustracion 25.1. Ubicacion de piezometros, seccion de estacion. Tomado de Manual de Mecdnica
de suelos. (CONAGUA, 2012)
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3.1 Instrumentacion en corte Tepapatlaxco de Autopista México-
Tuxpan (Pérez D., et al, 2012)

eCorte Tepapatlaxco tramo que corresponde al

(Qc)

g 5
¢Doénde: subtramo 5 comprendido entre los km
860+660 y 861+100 del flanco Tuxpan. 2248250
eDesprendimientos y caidas de bloques de 2248150
Se coluvion.
presentaron: eFendmenos de reptacidn y de deslizamientos
superficiales. : 2248050
. e|nflitracion desfavorable % %
Posibl G 2247950 g i oy, b : -
osibles Grieta de Tensidn . 4% s

Motivos . -
*Propiedades geomecanicas

eRegistro y monitoreo de desplazamientos
(inestabilidad).

eToma de decisiones para mitigar los efectos Srash  ds TP T T
de inestabilidad en el talud. Coordenada X, m

Objetivos de
instrumentar

607750

607850 607950

llustracion 26. Mapa de sitio de corte Tepapatlaxco, se observa
una protuberancia significativa, la cual se atribuye a un
depdsito coluvial, de ladera

Geologia

El corte en cuestidn se ha excavado entre las
elevaciones 540 y 610 msnm, sobre el corte afloran
rocas sedimentarias calizas de la formacién Pimienta
(Jsp), cubiertas parcialmente por depdsitos de
Berma . Deposito de ladera coluviales (Qc), formados en su mayor parte

57, Coluvién por el transporte y depdsito de materiales

e & P:mlqci ; : provenientes de las rocas calizas sedimentarias de la

D3yt I formacién Tamaulipas (Kit).

‘\: N J'\p \\-

llustracion 27. Corte Tepapatlaxco y Geologia.
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llustracion 28. Proporciones de Talud, cohesion y dngulos de friccion que presenta cada tipo de
macizo rocoso.

El espesor real de la masa coluvial se intenté obtener mediante perforaciones, en donde ninguno
de los intentos logré avanzar lo suficiente para encontrar la profundidad del nivel de roca sana
(formacidn Pimienta), porque las perforaciones se cerraban continuamente.

Instrumentacién geotécnica

Yacimiento I
~ deagua l
Inclinémetro Inclinometro DIRECCION |

INC-4 C-1

MEXICO |

Inclinémetro
INC-3 |

DIRECCION
TUXPAN !

llustracion 28. Modelo en 3D de la ubicacion de la instrumentacion en el corte
Tepapatlaxco.
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Referencias superficiales.

En la siguiente grafica se presenta la variacién de los desplazamientos horizontales medidos en el
depdsito de coluvién Y Formacién Pimienta y la precipitacidn pluvial, a través del tiempo.

Tendencia hacia la estabilidad.
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e Desplazamientos medidos en las
direcciones X y ¥ hacia el noroeste,

Durante la etapa de excavacion del corte, se
es decir haciala carretera.

presentaron desplazamientos en el deposito
de coluvién, asociables a la relevacion de
esfuerzos en el macizo rocoso, por la

apertura del corte.

llustracion 29. Grdfica de datos obtenidos en referencias superficiales en depdsito de coluvion.
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llustracion 30. Grdfica de datos obtenidos en referencias superficiales en Formacion Pimienta.
Inclindmetros

Inclindmetro INC-1 se instalé sobre la superficie de depdsito de coluvidn y llegd a 70 m de
profundidad.

INC-1 N
A+© °: :E
S
B+

Se observa que el desplazamiento acumulado es
mayor hacia la superficie, es decir dénde se presenta
el depdsito de Coluvidén y disminuye posterior al
contacto con la Formacidn Pimienta

A 55 m de profundidad se localizo la zona de desliza-
miento que coincide con el contacto entre el de pdsito

de coluvidn y la formacion Pimienta.

Inclinémet?o INC-1

llustracion 31. Grdfica de datos obtenidos en Inclinometro 1 sobre corte.
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una mayor estabilidad representada por los minimos
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llustracion 32. Datos de inclindmetro 2 instalado sobre corte.
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llustracion 33. Comparacion de nivel piezométrico respecto a inclindmetros instalados.
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Conclusiones

Al ubicarse el nivel piezométrico en los limites del depdsito de coluvidn con la Formacidn pimienta
se considera un factor detonante de los desplazamientos y esto aumenta mas en temporadas de
lluvia por la recarga de agua.

Una manera de mitigar el desplazamiento fue la colocacidn de drenes entre el contacto de ambos
Macizos rocosos.

La instrumentacion ha permitido monitorear de manera mds clara y eficiente los desplazamientos
gue se tienen sobre el corte y los analisis previos sobre las dimensiones del talud permitieron inferir
que el corte en cuestidn era estable, esto respaldado por sus factores de seguridad.

El corte logro estabilizarse, de acuerdo con la evolucién de un deslizamiento y prediccién tedrica de
la rotura en un corte, llego a la etapa de estabilizacién parcial antes de fallar totalmente.

4 Extensdmetros

Los extensémetros son instrumentos para medir el movimiento relativo comparando la distancia
entre dos puntos de una forma manual o automatica, cuya separacion inicial se conoce. Se colocan
de manera externa o interna en todo tipo de estructura para determinar la magnitud de las
deformaciones lineales, ya sean horizontales, verticales o con cualquier angulo que se necesite.
Generalmente, se instalan a través del escarpe principal o a través de las grietas (Gémez &
Quintanilla, 2016).

Los extensémetros se pueden clasificar en:

34



Divisién de Ingenieria en Ciencias de la Tierra
Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil
Capitulo 9. Instrumentacidon Geotécnica

f-

.
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Externos =< De convergencia
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-
EXTENSOMETROS < ~

De placas
Internos <<
De barra

Entre rocavy/o
suelo

Diagrama 8. Clasificacion de extensémetros.
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Diagrama 9. Aplicaciones de los extensometros.
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llustracion 34. Componentes de Extensometros de juntas y grietas e instalacion.
Instalacion

Ubicar el sitio de observacidn y fijar las dos anclas dentro del terreno. En suelo las anclas deberan
empotrarse alrededor de 40 cm; y en roca de cuando menos 30 cm donde se introduciran las anclas.
Posteriormente rellenar el hueco con lechada o con algun tipo de epdxico resistente. Las anclas
deben sobresalir de la superficie cuando menos 12.7 mm para colocar el instrumento de medicion.

A continuacion, se instala el cuerpo del extensémetro de manera que una a las dos anclas y se realiza
una primera lectura y verificacion de la medida con otro tipo de equipo (cinta, calibrador, etc).

THv. "; o 3

AN .- it
llustracion 35. A. Extensometro de cuerda vibrante eléctrico. Tomado de Geokon.com B. Supervision de un
talud rocoso durante la excavacion con explosivos del Tunel de La Roche (Suiza) con extensometro superficial
(SOLOEXPERTS,2016)
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llustracion 36. Componentes de extensometro de convergencia e instalacion.
Instalacion

Se establecen los dos puntos de referencia a continuacién, se perfora con taladro a una profundidad
de 1.27 cm mas la longitud del ancla.

Se colocan las anclas dentro de la perforacidn y se inyecta la lechada o resina. Con ayuda del carrete
se desenrolla la cinta del extensdémetro con la longitud necesaria para alcanzar los dos puntos de
referencia.

Se sujeta el extensdmetro con los ganchos de seguridad a las armellas, es necesario tensar la cinta
de manera estandar alineando las dos marcas de control.

Se hace registro de la distancia mediante la unidad de lecturay se verifica que la lectura sea estable.
(SISGEO, 2016) « Detalle

Tinel » Mo '-'-‘“'a-:--._,_-,_\ﬁ de anclaje
e
2

Arcla con e
armella

llustracion 37. Mediciones con cinta de
convergencia en tunel (Vall Gonzdlez, 2016)
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llustracion 38. Extensémetro de placas y sus componentes.

Instalacion

Se localiza topograficamente el sitio y se zanjas de profundidad suficiente 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 fondo de la excavacién. La placa externa
se une con la varilla y se va introduciendo en los tubos de proteccion telescépica, situando la varilla

en la posicidn de proyecto se embebe la placa de acero en la cavidad, rellenandola de concreto para
lograr anclar media placa.

Se procede a dejar el extensémetro en la posicidon adecuada, es decir, dando espacio suficiente para
medir acortamientos o alargamientos. (SISGEQ.COM)

Cable de sefial
hacia caseta de
« instrumentacion

o Zanja

Extensémetros de placa «
instalados en serie

| S AN —
oo TGRS o

~- 60em = compactada

llustracion 39. Extensémetro interno de placa, proceso de instalacion en zanjas. Tomado de
SISGEO.COM
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llustracion 40. Extensometros de barra y componentes.
Instalacion

El extensdmetro de barras se instala en barrenos entre 61 mm a 96 mm de didmetro, comprobando
gue pasen todos los componentes del extensémetro.

En cada barreno se pueden colocar de una a ocho barras, la dificultad de instalaciéon crece al
aumentar el nimero de anclas en un mismo barreno. Cada barra se fija al barreno en su extremo
inferior mediante un ancla.

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. El criterio para la seleccion del anclaje se basa en que resista la aplicacién de una
carga de 100 kg. (Vall Gonzalez,2016)

llustracion 41. A. Extensémetro de barras interno de punto multiple. Tomado de GEOKON.COM B.
Toma de lecturas en un extensémetro de barras con un micrdmetro. Tomado de Instituto de
Investigaciones: idia.unsj.edu.ar
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Operacion

Se conecta el cable conductor del extensémetro a una unidad de lectura, se enciende el interruptor
y se opera el seleccionador; la toma de lectura estd dada en unidades de puente por lo que siempre
se toman dos lecturas y se anotan en la forma de campo.

Durante la etapa de construccion es necesario efectuar lecturas constantemente, 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. Posteriormente, se podran ir espaciando,
dependiendo de los movimientos observados.

. EQUIPC: Mow de ficha: Cédigo de plana;

Extensdmetro interno de barras

Elevacion del embalse [masnam.):, Elevacidn del terraplén {ms.n.m.]z
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| Mombrez | Ublcacldng

Nebmeros | Localizacian:

] INSTRUMENTO ]

Cidlgoz | Modelo: ) | Marcaz

Now de serlez | Momenclatura:

Caracteristicas fisicass
| Sistema de referenciaz i | Datums

Factores de callbraclin: 1 Elevaclin [mas.nam.): - Cadenamlento o estacking
£ Tv= Latituds [Longituc

o PERFORACION
| Tlpo de ademes | Diametros
| Fecha de Inlclo: | Fecha de termlnacldng

| | Angule de perforacling
Materlales atravesados
INSTALACION

Fecha de Inlelo: | Fecha de terminacidnz _
| Lectura inicial, fecha y horz Lectura posterlar, fecha y horaz
| Fecha de dltima calibracisn o verificacian de la| Fecha présima de calibracién o verificacian de |
| unidad de medicidn: la unidad de medlclon:
BARRAS
| Fecha Inlclal de la Instalackine | Fecha de términe de |a Instalacldng
| Dldmetros [Tipo de barras: | Mimera de barrasp
| Longltud del trames | Lengltud total: | Materlalz _
Tlpa de cople: | Separaclén de coples

Observaclones

Instald nldlé Elabord

Reviss T Superdsd Vo. Bo

llustracion 42. Tablas de registro de lecturas en extensometro interno de barras. Tomado de
Manual de mecdnica de suelos. (CONAGUA,2012)

Resultados

Se toman, convencionalmente, los valores positivos (+) para las extensiones, es decir, movimientos
de la varilla del extensémetro hacia fuera del sensor, y negativo (-) para compresiones.

Valores de compresion en [mm] registradas en Extensémetro de barras E1B

Fecha 16/Enero | 14/Febrero | 13/Marzo | 15/Abril | 14/Mayo | 16/Junio | 15/Julio
E1B-3m 2.577 2.576 2.572 2.564 2.543 2.541 2.539
E1B-8m 2.693 2.693 2.691 2.683 2.663 2.662 2.664

E1B-12m 2.553 2.553 2.550 2.546 2.523 2.524 2.523
E1B-18m 2.722 2.721 2.722 2.715 2.705 2.695 2.689

Tabla 2. Ejemplo de registro de lecturas en extensdmetro interno de barras multiple.
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Representacion de resultados

Los resultados obtenidos se deben dibujar a una escala que permita observar con claridad los
movimientos; asimismo, es necesario que las deformaciones se grafiquen contra el tiempo, y se
indique la elevacién y el avance de la construccién; datos que son necesarios para correlacionar los
movimientos. Las extensiones se representan con signo positivo (+) y las compresiones con signo
negativo (-), las cuales se indican sobre el eje vertical.

Eje dela I
cortina —]
2 340
2330 _ 2350
SIMBOLOGIA 2320 ! =2 340
. 2310 - 2330
Planta  Perfil Nomenclatura 5300 ]
fi T Extensémetro jnterno de barras EIB 2320
Margen lzqulerda M i
Margen derecha MD 2310
21 2:1 2300
00 -
1%
o . EIB-1
3 2
230 L, 0
13 25520
80 o
13 MD NS
e 2350
2360 2350
Planta
' ' '
Croquis de localizacion
Perfil por el eje simétrico de la cortina
Corona Elev. 2 388.50 m.s.n.m
i M.A.M.E. Elev. 2 386,04 m.snm
' oot mo
0} Elev. 2 301.00 m.s.nm
1 E—
EIB-1
Larg. 2.00m
Lang. E00m
Leng. 12.00 m
§ Long. LE.OO m
Perfil 4 Lang, 25.00 m
S Long. 35.00 m
il

Est. 0+ 277.00

llustracion 43. Croquis de localizacion en perfil y planta de extensémetro interno de barras multiple
EIB. Tomado de Manual de mecdnica de suelos. (CONAGUA,2012)

El extensometro fue instalado en el margen derecho del rio en direccion aguas abajo, al ser de tipo
multiple, presento mediciones a distintas longitudes, (6 barras instaladas) como se muestra en la
imagen de perfil.
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Desplazamiento
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llustracion 44. Grdficas obtenidas de las tomas de lecturas realizadas en IB1 se muestran
desplazamientos acumulado durante siete meses en 4 de las 6 barras instaladas. Tomado de Manual
de mecdnica de suelos. (CONAGUA,2012)

En las dos primeras graficas que corresponden a barras mas superficiales (3m y 8m) se observaron
cambios al tercer mes, aunque minimos y tendieron a aumentar hacia los siguientes meses, para el
mes de junio presentan tendencia a la estabilidad. En las dos ultimas graficas correspondientes a
barras de 12m y 18m los desplazamientos se percibieron al cuarto mes aproximadamente. La barra
de 12m presento una mayor estabilidad a partir del mes de junio, mientras que la barra de 18m aun
no muestra una notoria tendencia a estabilizarse. En general se puede observar que los
desplazamientos son minimos.
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4.1 Instrumentacién en tuneles de conduccién de rio Grijalva,
Chiapas (Vargas A, et al, 2012)
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llustracion 45. Perfiles de tuneles de conduccion de rio
Grijalva con principales sistemas de fallas.
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llustracion 46. Localizacion en planta de los instrumentos en portales de entrada. Tomada de Disefio,
instalacion y puesta en servicio de la instrumentacion de los tuneles de conduccion del rio Grijalva,
Chiapas.SMIG
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Geologia: La obra se realizé en limolitas, los taludes y bermas se encontraron afectados por fallas
verticales y por el denominado Estrato Falla.

En el pilar central entre los dos tuneles se instald el inclindmetro I-PE 1 el cual cruza el contacto
geoldgico Estrato Falla a la elevacion 90.50 m.

Zona de cizallamiento exactamente en el
cruce con el Estrato Falla a la elevacion
90.50 m a inicios de enero de 2010,
registrandose los mayores desplazamien-
tos hacia abril.

110

ELEVACION EN m
8
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70 T ¥ 3 3§ F § F ¥ %
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16-abr-10 20-abr-10 30-abr-10 -=-06-may-10

llustracion 47. Grdfica de lecturas registrada en inclindmetro |-PE-1

Inclinémetro
|I-PE-01

, Extensémetro
EX-PE-03-

Extensémetro
EX-PE-10

El cizallamiento registrado se asocio a una defor-
macion por la redistribucion de esfuerzos y por el
cambio de humedad provocado por la excavacion
del portal del tinel, yla perforacién para el dre-

naje y anclaje.

llustracion 48. Corte transversal de tunel, muestra instrumentacion instalada para monitoreo de
estructuras de falla.
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Instrumentacion en portal de salida

Geologia: la excavacion de ambos tuneles y los cortes en bermas fueron realizados totalmente en
areniscas, por lo que presentaron un comportamiento estable.
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llustracion 49. Localizacion de Instrumentacion en portales de salida. Tomada de Disefio, instalacion
y puesta en servicio de la instrumentacion de los tuneles de conduccion del rio Grijalva, Chiapas.

(SMIG).
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Instrumentacion en interior de tinel
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Geologia: se excavaron en la secuencia sedimentaria de areniscas superiores bien cementadas en
estratos de espesor variable con buzamiento de 10° hacia el norte. Subyaciendo las areniscas se
presentan unas limolitas siliceas intercaladas en niveles de arenisca con un buzamiento semejante.

Se presentan Falla Las Cuevas y Falla El Boquete.
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del punto 1 al 2 punto 2 al 3 punto 1 al 3

Precipitacion (mm)

Los desplazamientos indican que la relajacion de
la roca en los puntos de medicion tendio a estabili-
zarse, una vez que paso el frente de excavacion y
se efectuaron los tratamientos especificados.

De acuerdo con las tres lineas de medicion, mos-
tro mayor variabilidad la que va del P1-P3 con va-
lores negativos de compresion, los cuales se pue-
den asociar a un reacomodo de esfuerzos que
tienden a la estabilizacion.

llustracion 50. Grdfica de datos registrados en extensometros de convergencia en interior de tunel

2.
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Las lineas de convergencia mostraron incre-

Precipitacion (mm)

mentos en el sentido horizontal a finales de
marzo y tendieron a la estabilidad a mediados
de mayo.

llustracion 51. Grdfica de datos registrados en extensémetros de convergencia en interior de tunel

1.
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Etapa de operacion
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Los extensometros instalados lateralmente a la zo-
na de falla Las Cuevas indican movimientos con una
ligera tendencia a la extension.

Aunque se aprecian desplazamientos minimos, son
indicativos de la presencia de las discontinuidades
al permitir la influencia de la precipitacion con
movimientos en la respuesta del sistema roca
revestimiento.

llustracion 52. Grdfica de comparacion de datos registrados en extensometros y la precipitacion durante 13

meses En zona de influencia de la falla Las cuevas.
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Con relacién a las mediciones de los extensémetros
instalados en esta zona, solamente dos presentan
movimientos con tendencia de extension, los
demas muestran una tendencia de estabilidad.

El comportamiento es similar al de los extensdme-
tros instalados en la zona de la falla Las Cuevas, ya
que al parecer responden a la precipitacion.

llustracion 53. Grdfica de comparacion de datos registrados en extensometros y la precipitacion durante 13
meses entre los cadenamientos 0+410 al 0+490 del tunel 1, y 0+390 al 0+440 del tunel 2.
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llustracion 54. Extensometros eléctricos en zona de areniscas de ambos tuneles.
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llustracion 55. Piezometros eléctricos en interior de tuneles.

Conclusiones

El comportamiento derivado de las mediciones de la instrumentacion de los tuneles es de
estabilidad.

Las mediciones registradas en extensdometros eléctricos pueden asociarse a que la roca se relajé por
la propia excavacion de los tuneles, particularmente en las limolitas y en la zona de fallas geoldgicas
debido a la influencia que tiene el agua que se infiltra de la lluvia.

Los valores de desplazamientos y esfuerzos no complican la estabilidad de los tuneles; por lo cual
se continuara con las mediciones de la instrumentacion para determinar si se ha alcanzado un
equilibrio en la masa de roca.
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5 Medidor de juntas tridireccional

El medidor de juntas tridireccional se utiliza para medir la evolucién del movimiento relativo de dos
caras de una discontinuidad. Permite controlar con precisidén el movimiento en tres dimensiones de
juntas de dilatacion, grietas, diaclasas o cualquier otro elemento de separacidon que admita su uso
(INESGE).

* Dos piezas de acero
inoxidable que se
colocan, en plano
horizontal, a ambos
lados de la junta

Placas de
acero
inoxidable

e Eléctrico
* Mecanico manual
e Cuerda vibrante

Micrémetros

llustracion 56. Toma de lecturas con micrometro en medidor de juntas tridireccional en una presa.
Tomado de geotechtips.com

Instalacion

Se instalan facilmente por inyeccion de lechada, pernos o anclas. Cada medidor se ancla con resina
a la estructura asegurando que quede firme y en su posicidn definitiva de lectura.

Operacion

Con las lecturas que proporciona el reloj comparador o micrdmetro, se conoce la separacién entre
los bloques, el deslizamiento y el vuelco de uno de ellos respecto al otro. (Auscultacién y Taller de
Ingenieria S.A.)
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Representacion de datos obtenidos

SIMBOLOGIA
| | s \\ g 4 \; o TP \,\ @ Medidor de juntas tridireccional
| 3m 0.9 v A _ :
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57 g - A T — LN x : o .
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llustracion 57. Ubicacion de medidores de junta tridireccional en Proyecto la Yesca. Tomado de
Presentacion del Curso de GAIC FI UNAM. Capitulo de Instrumentacion Geotécnica 2020.

) i _sli’;. LN
llustracion 58. Tipos de medidores de juntas tridireccional. (I1zq.) Tomado de Auscultacion y Taller de Ingenieria S.A
(Der.) Presentacion Instrumentacion Geotécnica 2020, Asignatura Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil.
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6 Referencias topograficas superficiales

Durante la construcciéon y vida de una obra civil, se presentan movimientos superficiales, que a su
vez son la expresidon de lo que ocurre en el interior de sus estructuras. Los movimientos superficiales
pueden ocurrir en cualquier direccion, por tanto, las mediciones correspondientes deben cuantificar

la diversidad de tales movimientos.

Tipos de monumentos

*Monumentos que permiten detectar movimientos tanto
TEStIgOS horlz'ontales cc'>r’.no vertlcal.es.a los que t?sta sujeta la obra.
eTestigo superficial de movimientos horizontales (TSMH)

su perfIC|a |€S eTestigo superficial de movimientos verticales (TSMV).

eSon monumentos que se utilizan como puntos de control
para realizar las mediciones hacia los testigos superficiales.

eBanco de referencia para control horizontal (BRCH)
referencia eBanco de referencia para control vertical / bancos de nivel
(BN).
Tubo de fiero galvanizado de ) " Tubo de fier " de aluminia d
38lom (1% in) @ —, / Tapén de proteccicn g;v:ni:adzt?e Ig?;air:u[?i:i’cexzszl cm (1in] de
/ 1528 cm (6in) & espesor con perforacién de 1,27 cm (%4 in)

£ al centro para llave allen

I

Mivel de tereno *
natural — 10

o ARl A R e
o ' I Perno de centraje
farzoso

—#Placa para fijar equipo topoerafico con
cuatro anclas de varilla corrugada de
1.27 em (¥ in) @ x 20em ahogads
en el concreto

40
# Bvarilas de 127 cm (¥ in) @

402 60 130m

# Estribos de alambrdn de

/—‘ Concreto simple
0.64cm (¥hin] @ 20em

(Fc =140 kg/cmz]

* Nivel de terreno
natural

— Al - -
Corte A-A’

I

- Parrilla de estribos de
005 ¢em (Hin) @ 20em

T Corte A-A
Taponde i i
A . proteccion : Iy a0 N
N A _!_ o)
I - T
= 40 120m
40
! !
- - ® Acataciones en centimetros, excepta
Planta [ 1.70 | las que e indiean en otra unidad
. —Lim 1
Acotaciones en centimetros Planta ® Fuera de escala

llustracion 59. Testigos superficiales y Banco de nivel. Tomado de Manual de mecdnica de suelos.
(CONAGUA,2012)
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6.1 Desplazamientos horizontales
Método topografico para obtener desplazamientos horizontales.

Visor colimador

Wiescpl de : Estadales
Reglas de varios tamafios
para medir distancias con Detalle “A°

Torillo
tangencial o . iy
-] los hilos estadimétricos del

Frenode equipo.

movimiento
horlzontal

Nivel esférico

Estacion total
topografica

Bastones
Tubos telescopicos

Prismas . de diferentes

Conjunto de espejos | longitudes.
dispuestos de tal forma que !
permiten que el haz del laser
incida en él y se refleje la
senal hacia el equipo.

Diagrama 10. Componentes de estacion topogrdfica.

Instalacion

Se utiliza el banco de referencia para control horizontal (BRCH), los testigos superficiales para
movimientos horizontales (TSMH).

El prisma utilizado para las mediciones se monta con un adaptador al tornillo de centraje forzoso de
los testigos superficiales.

Con la ayuda de una estacidn 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 servirdn de
base para la medicién de los movimientos horizontales.
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Toma de lecturas

El equipo seleccionado se coloca en un BRCH se centra y se nivela, a continuacién, se hace punteria
sobre el monumento que sirve de mira de referencia (ubicada en otra posicion) haciendo coincidir
el hilo vertical del lente con el prisma, fijando el movimiento horizontal del limbo de la estacidn
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.

Prisma ———
::”rOIO';gacl'on d; Angulo cenital Soporte
inea de plomada @ P T para
¢ nclinadd ___— 4
~ _ Distancida &= —e prisma

Linea de plomada

Prolongacién de )
linea de plomada i Angulo cenital '

llustracion 60. Toma de lecturas de desplazamientos horizontales. Tomado de Manual de mecdnica
de suelos. (CONAGUA,2012).
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Cdlculo de resultados
Desplazamientos

Se obtiene el valor promedio de las
coordenadas y se calcula el desplazamiento
con la siguiente férmula:

D =X = X)* + (Y, — 1, )?
D = Distancia entre dos puntos
X1 = Valor de la coordenada X del punto 1
Y1 = Valor de la coordenada Y del punto 1
X2 = Valor de la coordenada X del punto 2

Y2 = Valor de la coordenada Y del punto 2

Representacion de resultados
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Distancias

Deben ser las distancias horizontales
(distancias reducidas al horizonte); de lo
contrario, deben calcularse utilizando las
distancias inclinadas y los dangulos cenitales o
verticales.

Angulos

A partir de las distancias horizontales, se
calculan los angulos del tridangulo
oblicuangulo formado por la linea base y el
testigo observado.

La localizacidon de los testigos se dibuja a una escala conveniente sobre el eje horizontal; en el eje
vertical, se muestra el rango de medicion. Es util adicionar una planta con la localizacién de la linea
o lineas de testigos, asi como la tabla de las fechas de cada lectura, relacionadas con un nimero

progresivo que se asigna a cada curva o grafica.

s Corona Eley, 2 206,00 m,s,nm,
Name Elev, 2 203,65 msnm. 14 9 !

A & ;l. 1

15

Perfil

SIMBOLOGIA
Planta Perfll Nomenclatura
o s Testlgo superflelal para control de moulmlents borlzontal TSMH
M
2210
2200

TSMH-1 0

TSMH-2 @ 2190

TSMH-2 O

2 180
giaTSMH-2 0 5 w
—— — Lo
Istacién 0+100 TSMH-5 O
-] LL-N-1-R-B-N - 2170

TSMH-6/ O

TSMH-7 O o

TSMH-2 0 T

>
e, g
s
Mo %@
Planta

llustracion 61. Representacion de desplazamientos horizontales en testigos superficiales sobre
corona de presa. Tomado de Manual de mecdnica de suelos. (CONAGUA,2012)
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Testigo

TSMH-1 TSMH-2 TSMH-3 TSMH-4 TSMH-5 TSMH-6 TSMH-7 TSMH-8

+ Linea base de referencia de b corona

Aguas arriba
(+) - —— ()
L =
J
\
\
1

Desplazamientos horizontales

2
H 6
5" Fecha
3 7 1 (LR J=eemmovam 7/Abe/Adio 1
. 2 15/Sep/Adio 1
o | 13 /Feb/ A0 2
. 4§ ——— 25/Sep/Aiio 2
. 5  ————— |23/May/Aii0 3
e 6 24/Ago/Aiio 3
7 e—— 12/Ene/Ado 4
8 - |17/May/Aio A |
9 | 16/Ago/Ai 4
10 13/Dic/Aiio &
11— | 16/May/Ail0 5
15 i 22/Ago/Aiio 5
13 e | 19/Dic/Afi0 §
14— | 16/Ene/Af0 6
15 e | 13/Feb/Afi0 6
16 ==== === | 27/Mar/Ai0 6
17— | 24/Abr/Ad0 6
18 17/)u/Aio 6
19 28/ago/Aio 6

llustracion 62. Grdfica de representacion de resultados en Testigos superficiales. En linea naranja se
observa la linea de referencia de la corona de la presa, las lineas inferiores registran los datos obtenidos
durante seis afios de monitoreo. Se observa que los mayores desplazamientos horizontales se registraron
en los primeros tres afios teniéndose los mas significativos en los testigos ubicados en la parte media de
la corona (ver ilustracion 72) TSMH-3, TSMH-4, TSMH-5.
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6.2 Desplazamientos verticales

Método topogréfico para obtener desplazamientos verticales

Nivel o equialtimetro
Mide 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 : de mano, automatico,
laser y electrénico.

Actualmente, los de mayor demanda son los automa-
ticos y electrénicos, por su precisidon.

A

BOTON DE

Divisidn de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil
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Estadales (invar)

Conjunto de reglas de varios tamanos
gue sirven para medir distancias con
los hilos estadimétricos del equipo y
para realizar las nivelaciones trigono-
métricas o geométricas.

llustracion 63. Partes de nivel dptico y estadal. Tomada de geotop.com.pe
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Instalacion

Los niveles dpticos se usan siempre sobre un tripode, por lo tanto, cuando se coloca el instrumento,
es importante asegurar que la rosca del tripode coincida con el elemento de fijacion a tripodes que
posee el aparato.

Se apunta el
objetivo hacia
el estadal

Montaje de
nivel éptico
en tripode

Enfocado de
ocular

Ajuste reticular

té nivelad para centrar
esté nivelado

. estadal, se
en un radio

de 360 pueden
grados. comenzar las
mediciones.

Verificar Instrumento

estabilidad y
firmeza

Nivelacion

Diagrama 11 Instalacion de tripode para nivel.

Estadal l\
Harizontal
__________________ Ly -
‘He
] _‘“
ﬂign
_________ .
Og
Q,o, M IP ef Bpg= la-1b cib. | d fe |ﬁ,qa= hi - 1b
ivel de referencia v Mivel de referencia -
- l Ve 1 e Fa - He S /_.. l
|
I D . a D -
a. Nivelacion desde un punto medio b. Nivelacian desde un punto extremo

llustracion 64. Nivelacion geométrica para obtener desplazamientos verticales. Tomada de Manual
de mecdnica de suelos. (CONAGUA,2012)
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Toma de lecturas

Para la determinacién de los movimientos verticales que se presentan, es necesario tener un punto
de referencia, en este caso un banco de nivel.

El numero de los Bancos de nivel depende de las condiciones de campo.
La periodicidad de las nivelaciones se podra ajustar de acuerdo con la velocidad de los
desplazamientos obtenidos.

El tipo de nivelacidon que se realiza puede ser tanto geométrica o trigonométrica:

e En la nivelacion geométrica las distancias entre los testigos son relativamente
cortas; se realiza con un nivel y estadales de preferencia invar periddicas.

e En la nivelacién trigonométrica, se usan angulos verticales para conocer la
diferencia de nivel entre dos puntos.
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H+ A =Aapt Im
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fgp= Dot @+ hy- 1
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Cn donde:

Aap= desnivel entre Ay B
D = distancia harizontal
& = angula vertical de elevacidn
@ = angulo cenital
P =inclinacian de la visual en %
h)= altura del instrumento
hs= altura de la sefial {lectura en mira) |,

llustracion 65. Toma de datos para nivelacion trigonométrica. Tomada de Manual de mecdnica de
suelos. (CONAGUA,2012)
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Resultados

Una vez definido el tipo de nivelacidn por realizar, las lecturas obtenidas se anotan, para calcular la
magnitud de los movimientos verticales se efectua la siguiente operacién:

Desplazamiento vertical = Elevacidn actual - Elevacion inicial.

Si la deformacidn resulta con signo positivo (+), los movimientos corresponden a expansion; si es
con signo negativo (-), representan asentamientos o compresiones.

( /= CONAGUA COMISION NACIONAL DEL AGUA
Camisin Hackana dd Agua
PRESA:
Fecha: Elevacian del embalse: Obzenador:
Caleuld: Grafied: Rewisd:
Asentamientos Desplazamientos horizontales
Estacidn . I Desplazamiento Direccitn del
Pt Elevacitn actual Elevacian inicial e
VISADO! i Coordenadas iniciales Coordenadas actuales
= o = Xz = X))
Coondenadas z z I e A e (e T
Na. X X hm manm m.s.n.m. em X Y X Y em
1) (2) (3) )] (s) (8) (7) = () - (&) (z) )] (10) (11) (12) (13)
BN-RS1 100 15 1 2206.129 2206.087 0.052
100 50 2 2206.327 2206.203 0.124
100 75 3 2206437 2206268 0.169
100 100 4 2206307 2208.143 0.184
100 125 5 2206.182 2206.080 0.132
100 150 1 2206077 2205999 0.078
100 170 T 2206988 2208950 0.048
100 190 g 2206.063 2206.048 0.015
200 15 a 2206.055 2205.890 0.185
200 50 10 2200.883 2200.757 0.136
200 75 11 2105.872 2185728 0.144
200 100 12 2190.979 2190.857 0122
200 125 13 2186.282 2186.205 0.077
200 150 14 2181.290 2181.254 0.036
200 170 15 2175.746 2175730 0.016
200 190 16 2206.207 2206.041 0.186
Natas: {7} Acontamiantas
{+] Expansiones
UDBENVAGKNEs:

llustracion 66. Tabla de registro de asentamientos verticales en testigos superficiales. Tomada de
Manual de mecdnica de suelos. (CONAGUA,2012)

Representacion 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. Otra forma de presentacidn consiste
en dibujar una grafica con los movimientos verticales de los testigos en el eje vertical con el tiempo,
representado en el eje horizontal. 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 consolidacién es muy aceptada, ya que es el mismo
fendmeno sélo que a escala natural.
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llustracion 67. Ubicacidn de Testigos superficiales de movimiento vertical sobre corona de cortina de presa.
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llustracion 68. Grdfica de asentamientos de testigos superficiales. Tomada de Manual de mecdnica de
suelos. (CONAGUA,2012)

Se observa que las deformaciones verticales van asociadas al nivel de embalse en la presa, los primeros
cuatro afios registran movimientos muy variables, mientras que en los ultimos afios se presenta una
ligera estabilidad, aun con deformaciones negativas (asentamientos).
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llustracion 69. Ejemplo de grdfica logaritmica para representacion de deformacion vertical en
testigos superficiales. Tomada de Manual de mecdnica de suelos. (CONAGUA,2012).

6.3 Instrumentacion en la margen izquierda de la Presa la Yesca
(Torres B.& Pérez G,2011)

o eSobre el rio Santiago, aguas arriba de la presa
é¢Doénde? iy
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ot /. i |
e s e j/ i: ; / Jf
——— e / " i .
Se eIndicios de movimiento de la ladera a través de o qu.?_e
plano de falla de margen izquierda. S «© graniico
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Geologia

Las fallas geoldgicas en la margen izquierda se denominaron: Colapso. Colapso 1, Colapso 2,
Vertedor 1y La Curva; debido al espesor de arcillay roca brechada y alterada se interpretaron como
zonas de debilidad de la masa rocosa donde podia ocurrir el deslizamiento.

Falla Colapso: Material arcillo-arenoso de color rojizo de 1- 1,2 m de espesor, cubiertos por
roca cizallada en una franja de 6 m de espesor.

Falla Colapso 1: Brecha de falla, material de roca muy fragmentada y oxidada de hasta 10 m
de espesor.

Falla Colapso 2: Material arcillo-arenoso de color pardo de 1,5-2 m de espesor, cubierta por
brecha de falla de 2-3 m de espesor.

Dique granitico: Roca fracturada con espesor de 4-15 m Con material arcillo-arenoso en la
parte baja del dique de 10 a 20 cm y 0,3 a 1 m de brecha de falla.

Instrumentacion Geotécnica

SIMBOLOGIA
Inclinémetros.

Extensémetros. ‘.

de Junta

Referencias Superficiales |

e emﬁ

llustracion 71. Arreglo general de la instrumentacion geotécnica empleada. Infraestructura
hidroeléctrica. (Marengo M., 2009)
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Los medidores MIJT-1, MJT-2 y MIJT-3 fueron los que registraron las mayores velocidades de

desplazamiento, con direccién hacia aguas arriba del cauce casi paralela a los tuneles de desvio.
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Los valores obtenidos en los medidores de juntas fueron
reduciéndose considerablemente como resultado del primer
retiro de material y con la construccién del monolito de
concreto al pie de la cufia de disminuyo la velocidad de

desplazamiento de la Falla colapso.
Ya con el segundo retiro de material la velocidad se aminord.

El medidor MIT-3 instalado en el tinel 1 mostré tendencia de
desplazamiento y posterior a los trabajos de estabilizacion la

velocidad disminuyé considerablemente.

llustracion 72. Registros de desplazamientos en los medidores de juntas instalados

Referencias superficiales

Colocadas a diferentes elevaciones, registraron los mayores d
395y 535 m, zonas delimitado por las fallas Colapso, Colapso 1
entre las elevaciones 550 y 510 m, la velocidad de desplaza
retiro los desplazamientos ya no son significativos.

esplazamientos entre las elevaciones
y Vertedor 1. Con el retiro de material
miento disminuyd, ya para el dltimo
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llustracion 73. Desplazamientos en las referencias topogrdficas.
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ETP-1, ETPE-4, ETPE-7 mostraban un incremento en el desplazamiento

hasta enero de 2009 y fueron tendiendo a un comportamiento estable

con el tercer retiro de material.

llustracidon 74. Desplazamiento de los extensdmetros instalados en los cortes del portal de entrada
de los tuneles de desvio.
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Conclusiones

La instrumentacién instalada cumplié con el objetivo de delimitar la zona de movimiento
proporcionando informacidn para conocer la velocidad y direccién del movimiento.

La informacion obtenida permitié verificar la efectividad de las medidas de estabilizacién, para la
oportuna toma de decisiones respecto a la seguridad y continuidad de la obra.

Se observo que las velocidades de desplazamiento disminuyeron considerablemente desde el
primer retiro de material y con el incremento de peso al pie del portal con la construccién de un
monolito de concreto.

Los resultados dieron lugar adaptaciones importantes al proyecto, como lo fue el giro de 14° del eje
de la cortina.
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