CAPITULO 7

PROPUESTA DE INSTRUMENTACION

La instrumentacion tiene por finalidad la observancia del comportamiento de la estructura
para cuantificar desplazamientos horizontales, asentamientos, y variacion de la presion
intersticial en la masa de suelo . Debe orientarse fundamentalmente a la investigacion de
movimientos en la cortina y su variacion, de la posicion del nivel piezométrico y presiones
de agua, y de la situacion de las superficies de debilidad. Otros de sus objetivos son:
prever cualquier situacion que afecte la operacion del depdsito, con la idea de que ante
cualquier signo de inestabilidad se ajuste el proyecto original. También nos permite

verificar las hipotesis planteadas en la etapa de disefio.

Para disefiar un adecuado sistema de monitoreo que permita detectar cualquier
comportamiento anémalo, es necesario saber dos cosas: la primera, qué vamos a medir;

y la segunda, por cuanto tiempo y con qué frecuencia.
Las variables a medir pueden ser:

— Movimientos superficiales.

— Movimientos en el interior del terreno.

— Movimientos de apertura de grietas y entre diferentes puntos.
— Presiones intersticiales y sus variaciones.

— Aceleracién a diferentes alturas de la cortina, entre otras.

El tiempo de observacion y medida de la instrumentacién depende de la velocidad del
proceso a controlar, al menos deberia de ser de un ciclo meteorolégico anual o mayor,
puesto que si los estudios se realizan en un periodo de sequias, las medidas,
posiblemente no serdn efectivas cuando cambien las condiciones y se den época de
lluvia. Es importante planear una buena accesibilidad a los lugares en donde esté ubicada

la instrumentacion.

Es esencial que se lleven registros durante la construccion y operacion del depdsito,
serviran como apoyo al monitoreo y suministran informacién sobre el comportamiento del
mismo. En caso de una falla, estos resultados permitiran realizar una evaluacion de los

factores que contribuyeron a dicha falla.
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Siempre debera tenerse a la mano un juego completo de planos del sitio antes del

almacenamiento y de los jales depositados segun lo proyectado.
Deberan realizarse inspecciones visuales y prestar especial atencion en lo siguiente:

— Presencia de fisuras paralelas o transversales a la cortina.

— Presencia de grietas en el propio talud.

— Presencia de grietas en el suelo al pie del talud o cualquier desplazamiento visible.

— Cualquier depresion visible de la corona del talud o expansion al pie del talud.

— La presencia visible de infiltracion al pie del talud. Esto lo indicaria la humedad en
la superficie, concentraciones locales de vegetacion o erosion excesiva en la
superficie del talud.

— La aparicién de cualquiera de estas sefiales de advertencia puede indicar que el

talud es inestable y que se requieren medidas correctivas.

Para el monitoreo de la estructura se propone la colocacién de los siguientes elementos

de instrumentacion:

— Referencias superficiales.
— Piezémetros

— Inclinémetros de pozos.
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7.1. REFERENCIAS SUPERFICIALES

Para medir los desplazamientos en superficie, existen tres métodos que a continuacion se

describen:

— Métodos geodésicos
Este tipo de métodos permite medir movimientos horizontales y verticales, obteniendo una
precision media del orden del centimetro. Se pueden utilizar tres sistemas:

— Triangulacién: medida de angulos desde dos o més bases fijas.

— Trilateracion: medida de distancias desde tres 0 mas bases fijas.

— Poligonacién: medida de angulos y distancias desde al menos tres bases fijas.

— Nivelacion
Este método mide movimientos verticales, obteniendo precisiones de hasta un milimetro
en itinerarios de 1 km. La medida de dichos movimientos se efectla respecto a bases de
referencia fija, y por el procedimiento de lectura y tratamiento de datos, es rapido y

sencillo.

— Colimacion
Con este método se miden movimientos horizontales perpendiculares a la linea al plano
de colimacion. La medida de movimientos horizontales de los puntos de control se realiza

respecto a un plano vertical de colimacion fijo.

En cualquiera de los tres sistemas es importante asegurar que las bases topogréaficas o

de referencia sean fijas y estén situadas fuera de zona inestables.

Propuesta

Se recomienda para la instalacion de las referencias superficiales, la realizacion de una
excavacion superficial donde quede alojado un muerto de concreto de 20 cm de didmetro
y 40 cm de longitud, con una punta metalica de 100 cm de longitud, en la que se indique

con un corte en cruz el punto preciso de medicion. Este elemento se protegerd con un

registro de tapa metalica.
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Las referencias superficiales deberan ser colocadas sobre la cara “aguas abajo” sobre el
eje que define el corte A-A’ y a la altura de cierre, a una distancia maxima entre cada

referencia de 30 m en el sentido A-A’ y 40 m en el sentido ortogonal a éste.

Las lecturas en los puntos de referencia se realizardn mediante levantamientos
topograficos de precision. Para ello, se tomard como referencia un banco fijo alejado del
sitio, totalmente ajeno a los movimientos que la cortina pueda desarrollar. Las

coordenadas pueden ser tomadas mediante estacion total.

7.2. PIEZOMETROS

Antes de recomendar un piezémetro, me gustaria introducir al lector en el funcionamiento

de éste.

Un piezdémetro funciona de acuerdo con lo establecido por el Teorema de Bernouilli:
u  v?

H=z+—+_—

Yw 29

H Carga hidraulica
z Altura geométrica
uly,, Altura de presion

v? Altura de velocidad

Bernouilli demostré que la carga hidraulica total se mantiene constante para un fluido
incompresible sujeto a flujo permanente y estacionario. Por lo tanto, entre dos puntos
cualesquiera en un fluido en movimiento se mantiene la energia global dada por H. Un
caso particular corresponde a situaciones donde el agua esté en reposo y la carga total se
mantiene ya que, aunque la viscosidad no sea nula, al no existir movimiento no tiene
sentido pensar en obstaculos que se opongan a €l y al ser nula la velocidad del fluido, el

Teorema de Bernouilli gueda expresado como:
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u
h=z+—
Yw

donde:

h Altura piezométrica

Por la ecuacion de Bernouilli se sabe que ha=hg, la altura piezométrica de A resulta:

Uy
hy=2z4,+—=12z,=hg
w

Up
hg =zg+—
w

up = yw(za —zp) =ww c

Lectura de un piezémetro de tubo abierto.

FIGURA 7.1. Piezémetro de tubo abierto

(Gonzalez et al., 2002)

Por lo que la altura del agua que mide un piezometro de tubo abierto en cualquier punto
del terreno es igual a la presion de agua en dicho punto dividida por el peso especifico del

agua.

Los piezdmetros miden el nivel piezométrico, este se define en un punto como la altura
que alcanza el agua, sobre una horizontal de referencia cuando se deja este a presion

atmosférica.
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Tipos piezémetros

— Tuberia piezémetrica ranurada
Consiste en la instalacion de una tuberia de PVC, ranurada y abierta en sus dos
extremos, colocada a lo largo de todo el sondeo. En el interior de la tuberia se mide la
altura que alcanza el agua, generalmente varias horas después de la perforacion y a lo
largo de dias o periodos mas largos.
La altura medida representa la profundidad del nivel freético, que corresponderd a la
altura piezométrica sélo si el terreno atravesado es un acuifero libre, en régimen

estacionario, de alta permeabilidad, homogéneo e is6tropo (Gonzalez et al., 2002).

— PiezGmetro abierto
Consiste en aislar un tramo de sondeo, mediante tapones bentoniticos, e instalar una
tuberia ranurada, exclusivamente en el citado tramo y abierta en su extremo superior,
midiendo la altura del agua correspondiente a dicho tramo o altura piezométrica del

mismo (Gonzélez et al., 2002).

— Piezémetro cerrado

Consiste en instalar un transductor en un punto previamente aislado de un sondeo,
registrandose la presién intersticial en dicho punto que se transmite a una unidad de
lectura situada en el exterior del sondeo.

El transductor puede ser neumético, de resistencia eléctrica o de cuerda vibrante. Los
neumaticos, situados entre el sensor y la unidad de lectura, estdn indicados para
distancias menores de 200 m, siempre que no se requiera automatiizar el proceso de
medida. Los transductores de resistencia eléctrica pierden precision con las variaciones
de temperatura. Los de cuerda vibrante permiten transmitir la sefial a distancias de mas
de 1000 metros sin pérdida de precision.

Este tipo de piezémetros se utiliza en terrenos poco permeables, debido a que su tiempo
de respuesta es corto. Permite, ademas, la lectura de las presiones intersticiales en varios
niveles dentro del mismo sondeo. Tiene la ventaja de quedar menos afectados por los
posibles movimientos del terreno. Sin embargo, suponen un mayor costo que los

piezémetros abiertos (Gonzélez et al., 2002).
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A) TUBERIA PIEZOMETRICA
RANURADA
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B) PIEZOMETRO ABIERTO

Altura piezométrica del nivel A=11m
Presion piezométrica = 1,1 Kp/cm?2

C) PIEZOMETRO CERRADO

Piezémetro 1 Piezometro 2

Presiones piezométricas:
Piezometro 1 = 0,5 Kp/cmZ (nivel C)
Piezometro 2 = 0,1 Kp/cm? (nivel B)

de nivel de agua solo en las
condiciones dadas en el texto

FIGURA 7.2. Tipos de piezOmetros
(Gonzalez et al., 2002).
Propuesta

La empresa cuenta con tres piezémetros de cuerda vibrante instalados en el depésito de
jales, se recomienda que lleven un registro que contenga una presentacion gréafica de las

lecturas en secciones a escala al depadsito.

Llevar un control permanente de los piezémetros que se tienen instalados y de la presion
en los puntos de medicion del tunel y elaborar un modelo de comportamiento del agua
alojada en la masa de suelo.
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7.3. INCLINOMETROS

Los inclinbmetros constituyen uno de los principales métodos de investigacion de
deslizamiento y, en general de control de movimientos transversales a un sondeo.
Consisten en la medida de inclinaciones en diversos puntos del interior de un sondeo
mediante una sonda que transmite una sefial eléctrica proporcional a la inclinacion. Las
diferencias entre las medidas realizadas en diversos puntos y los tiempos en que se
toman las medidas, permiten conocer y cuantificar los movimientos transversales al
sondeo. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de las lecturas tomadas por un
inclinémetro, en las que se detectan dos superficies de rotura situadas a 8 y a 18 m de
profundidad (Gonzalez et al., 2002).
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FIGURA 7.3. Perfil de lecturas inclinométricas

(Gonzélez et al., 2002).
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Los inclindmetros pueden ser de resistencia eléctrica, de cuerda vibrante vy
servoacelerometros. Es importante asegurarse que la tuberia del inclinébmetro se situé por

debajo de la zona de posible movimiento.

Unidad de lectura

x Tuberia inclinométrica

Sonda inclinométrica

+— Inyeccion de lechada

= Tuberia de acoplamiento

externa
|-
s

FIGURA 7.3. Instalacién de sonda inclinométrica
(Gonzélez et al., 2002)

Propuesta

Instalar un inclindmetro de cuerda vibrante al centro la berma actual (cota 1839) que al
menos supere en profundidad (cota 1807) el plano de transicion entre los jales

consolidados y los jales nuevos.

Llevar un registro de las lecturas en una bitacora de control.
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