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AUSCULTACION GENERAL

INTRODUCCION

El encargo que se me ha hecho “AUSCULTACION GENERAL”, implica
hablar, tanto de sensores, como de obtencién de datos, como
presentacion de los mismos h_aciendo especial atencion a los
-problemas de implantacion de los sistemas de Auscultacién sobre
obras singulares, todo ello en un programa de Master, ligado a
AET'OS.. Los conceptos que estdn en el seno de las palabras
antedichas pueden separarse o unirse segin tiempos de exposicion, y
conocimientos del auditorio.

Podria, limitdndome a la Técnica, hacer una- descripcién de los
diversos sistemas de Auscultacidn y  explicar, después,
acompafidndome de unas diapositivas o “power-point” exponer las
implicaciones que tienen en la estructura tinel (conjunto de terreno,
sostenimiento y revestimiento) y razonar después la explicacion con
unos criterios y algunas férmulas de céicuio. Todo elio permitiria
confeccionar una charla aseada, si se pudiera, amena, si fuera capaz,

cortita y ya puestos a entregar, didactica.

Pero ... como estamos en el 4mbito de la formacién especializada, en
el ep‘i'Iogo de la Universidad, donde ademas de estudiar y recibir

formacion, ya tenéis practica y estoy seguro que el tiempo que os
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queda libre lo dedicdis a discutir y reflexionar, es aqui donde yo
quiero incidir de forma especial, pues creo que lo Unico realmente
positivo para vosotros es alcanzar unas costumbres y para nosotros
los docentes aportar las herramientas, que os permitan, después, a o
largo de la vida, pensar sin restricciones y llegar a conclusiones

diversas e incluso contradictorias, de lo establecido hasta el presente.

De los instrumentos o herramientas se requiere Precisién, Seguridad,

Repetibilidad, Simplicidad, Independencia de la Temperatura, Bajo

Coste, Durabilidad, etc. el ingeniero o del técnico de Auscultacién
serd la persona que debe de analizar los procesos. en toda su
complejidad, sabedor de gue debe de tomar partido, con el riesgo
cjue ello conlieva, en situaciones inciertas; para ello se necesita
pensamiento sdlido, creativo, sintético, globalizador, didactico vy
capaz de adaptarse racionalmente a las circunstancias y resolver las

situaciones.

Seguramente ya tenéis amplios conocimientos de los sensores
normalmente utilizados en la Auscultacién de Taneles, de los datos
que aportan y de los graficos que se obtienen pero .. permitidme un
quiebro gue entronque con lo anterior, a mi, me.preocupa mas el

factor humano-Técnico que el técnico puro.

Dado que el caracter de la ingenieria es un medio, el ingeniero ha de
pensar para proyectar, construir 6 explotér el capitulo que nos ocupa
La Auscultaciéon, por ello debe reflexionar acerca de:

% ¢Qué se desea?

% éQué se quiere?

¢ ¢Qué se tiene?

4% {De gue se dispone?

% ¢Como utilizard o se utilizara lo obtenido?
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Para responder a todo esto, se necesita buen juicio, serenidad vy
equilibrio mental (psiquico) pues el sentido comun en ia Auscultacién

es mas importante que cuaiquier complicado célcuto.

Como voy a hablar de los problemas que se plantean en la
Auscultacién, creo interesante hacer alguna pregunta que centre otro
sector de herramientas de trabajo, dado que no todas las obras son
iguales, ¢Cual debe de ser el grado de complejidad de la Auscultacion

a instalar?

Como las grandes obras civiles son de larga vida ¢hemos de colocar
instalaciones de conservacion delicada y compleja? éCual debe de ser

el nivel de seguridad que se obtiene? éPuede el disefic de la obra civil

Jincidir en las instalaciones haciéndolas mas sencillas?

Son preguntas sencillas, para una Sociedad con el actual grado de
soluciones técnicas en cualquier escenario, pero las respuestas son
reaimente complejas, pues la solucidn escapa frecuentemente del
campo de la ingenieria para entrar en el de la decisién de gestores

muiltidisciplina y poli-interesados.

Para exponer algunas ideas personales sobre estos asuntos, debo
hacer abstraccién total de mi situacion de persona comprometida con
una emprésa, INMATEINSA, y garantizar gue siempre dara una
opinién con los pros y los contras vy las alternati\}as, con total
sinceridad y, por tanto, sin tener en cuenta mis intereses, pueden
contar con fni opinién mas sincera en cuantos casos lo consideren
oportuno, pues no se debe ni eduicorar datos, ni inventar sistemas, ni
sesgar informes, que impongan enteramente nuestro punto de vista;

no se debe ocultar incluso nuestra opinién por contentar al gestor con

el que, guardando el debido sigilo, debemos de ser sinceros, ni
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desarrollar las cosas arrimando el ascua de la técnica en el detalle
para favorecer nuestra opinion; sino que, por el contrario, debemos
volcar nuestra ciencia y experiencia (mucha o poca) en cumplir con lo

gue se obtenga o salga.

Otra cosa es que pueda haber decisiones politicas discutibles o de

discusion en los cuales conviene quedar al margen.

Las fuerzas sociales tienen la obligacion de opinar en una sociedad
democrdtica y los Colegios Profesionales ya saben elios muy bien que

deben hacer en cada caso.
CUAL DEBE SER EL NIVEL DE AUSCULTACION DE UNA OBRA

El nivel de Auscultacidon en todas las obras iguales debe de ser
homogénea, en el caso de las Presas y similar al resto de la carretera
en el caso de los tlneles. Por supuesto de que para obras singulares

se realizardn proyectos de Auscultacion adecuados.

Lo que creo sea interesante matizar es que la rentabilidad de la
inversién en términos de mejora de la seguridad deberia de ser
homogéneo, ello implica valorar tanto la incidencia de los accidentes
como el coste de su supresidn. Suprimir, rebajar, olvidad, pasar de
largo, secciones de instrumentacion en Presas y TUneles puede fener
consecuencias irreparables en vidas y costes y analizar las
inversiones en Auscultacién y en seguridad con criterios parecidos o
similares a los que aplica la Direccidén General de Carreteras para

valorar actuaciones de Seguridad Vial.

Las inversiones en instrumentacién para Auscultacidn no son

elevadas por complicado que la obra sea, y aunque tenemos la suerte
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de no presentar muertos como los accidentes de carretera, aviaciéon o
atropello, es de gran rentabilidad invertir en Auscultacion considerada
como seguridad ciudadana y no solamente como controt en la fase de

construccion.

Algunos sucesos recientes, vienen a mi mente pues conllevan
connotaciones sociales muy importantes por su interés mediatico,
politico y social. No vamos a entrar en las estadisticas de accidentes
en Presas a lo largo y ancho del mundo o las posibilidades en tiineles

de ciudad o en carreteras.

Si aplicamos el caso un poco de demagogia podriamos decir que es

mejor gastar en seguridad (en Auscu_ltacién) que en hospitales.

A mi juicio deberd evaluarse la probabilidad de un accidente o
incidente, cuantificar la gravedad de las consecuencias en caso de
que se produzca, el coste de las medidas correctoras, el impacto
social y tras una serena evaluacién, invertir lo mas racional y
adecuadamente en Auscultacion (Seguridad). Esta metodologia es
comun en muchos tipos de estudios, desde los ambientales hasta los

de decisidn empresarial, pudiéndose concretar en los siguiente pasos:

o El coste social reflejado por el nimero de accidentes .incidentes,
victimas y accidentados. Relacionar la probabilidad con el riesgo
estableciendo curvas que relacionen frecuencia de los diversos

tipos de accidentes con el nimero de sensores implantados.

o Coste local, que refleja la concentracion de riesgos en algunas
zonas, al modo como en la explotacion ordinaria se valoran los

tramos con concentracion de accidentes.
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El posible dafic ambiental del accidente,

Enumerar los posibles tipos de accidentes, teniendo en cuenta
la carretera, sobre el trafico, sobre vehiculos y carga o sobre

mercancias peligrosas.
Analizar la probabilidad de que ocurra algin accidente.

Valorar las consecuencias de los incidentes, cuantificando los
dafios fisicos, materiales, maquinaria, pérdida de productividad,

tiempo, incomunicacion,

Considerar otros factores de tipo politico o de aceptabilidad
social (tenemos incidentes en Presas, C. Térmicas, Nucleares,
Metro, etc), donde puede haber accidentes con muchas

victimas).

Establecer los costes de las diversas medidas correctoras y de

seguridad.

Valorar el conjunto con un modulo de decisién, que puede ser,
de tipo econdmico (como los de coste eficacia, coste
beneficioso, etc).

Someter el resultado al criterio del decisor, pues estos
problemas tan complicados, al técnico, que debe ser consciente
de lo que hay y de lo que pudiera haber, le corresponde dar
una informacion rigurosa, amplia y exacta, pero fa decision final

deberd de ser del que tiene la responsabilidad ante la sociedad.
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De fas decisiones finales podria salir el nivel de Auscultaciéon o de

seguridad exigible a una obra (Tunel).

De todo esto, quiero llegar a la reflexion siguiente: La Auscultacion no
debe de ser un trémite, un bonito dibujo de una seccién con varios
trazos que representan instrumentos (extensémetros, células,
convergencias, extensimetros, piezémetros, células de carga, etc),
sino, un estudio pormenorizado y una preocupacidon muy seria por la
instalacion con especial atencién a la presentacién de los datos

obtenidos y su interpretacion.

Quiero destacar el que la vida Util de la explotaciéon de la Auscultacion
va mas alla de la puesta en funcionamiento de la obra vy liega hasta el

ultimo dia en que la obra esté sobre el terreno de implantacion.

La estabilizacion de ios datoé no significa sus abandono sino que
deberian de continuar atendidos, leidos periédicamente pues todos
sabemos que las grandes obras (Presas, Tuneles, etc) estan
permanentemente vivas y los accidentes e incidentes tienen

consecuencias obvias.

Aungue el nGmero de incidentes en los tuneles, por ejemplo pudiera
ser muy pequefios respecto a los que produce el trafico, conviene

siempre estar alerta.

Desde mi punto de vista y dado que la Auscultacion en gran medida
es automatizable deberia de estar permanentemente centralizada en
alguna parte. En las -Presas en edificio adecuado, préximo y a
resguardo, en los Tuneles en el mismo lugar en que centralice las

instalaciones de seguridad, vigilancia y control.
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BREVE RECORRIDO HISTORICO Y SOMERA DESCRIPCION DEL
PRINCIPIO DE LA CUERDA VIBRANTE EN LOS SENSORES
PARA AUSCULTACION

Si partimos de que las propiedades del terreno nunca son
exactamente conocidas del todo, ademas de que la naturaleza de los
moVimientos y tensiones varian de un punto a otro, llegamos a la
conclusion de que hay que buscar una herramienta que permita
contrastar experimentalmente las hipétesis iniciales y modificando

después si fuera preciso,
Historia y Desarrollo de la Instrumentacion para Auscultacion

Desde gue el hombre estd sobre la Tierra, se pregunta el porgué de
las cosas a o largo del tiempo, pero como quien esto escribe no llega
a tanto, partiremos de los afios 40/50 de! pasado siglo, en el que
empresas como La Galileo Galilei, Telemac, Soil Instruments, Car'lson,
Huggenberger, Maihak y Kyowa toman interés por desarrollar sensor
o instrumentos para la medida, con control de los terreno y de las

obras en ellos realizados.

Aparecen los primeros equipos mecanico-hidraulicos y neumaticos

que al dia de hoy se pueden considerar obsoletos; estos tipos o

modelos estdn superados por los sensores eléctricos de cuerda
vibrante, -indudablemente de fabricacion vy principic de
funcionamiento mas complejo pero de mayor precision, robustez y
fiabilidad.

Con la instrumentacién buscamos el valor de los parametros que
‘gobiernan el comportamiento del terreno frente a las solicitaciones
impuestas por cada obra. A medida que ésta progresa, se debera de

controlar de forma tal que en todo momento se ajuste a las hipotesis
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de partida, pues en caso contrario, habra que introducir

modificaciones.

Pero el valor y la eficacia de [a instrumentacion no acaba aqui, ha de
continuar durante la explotacién y en muchos casos (como las
Presas), durante la vida util de fa obra y como propuse

anteriormente, también en los Tlneles.

El usuario, tiene actuaimente acceso a una gran variedad de buenos
equipos, sobre los que habra de aprender sus posibilidades,

limitaciones y la manera de sacarles el maximo partido.

Me permito opinar y responder, por la calidad de los sensores mas
conocidos del mercado hasta su desembalaje en obra; los problemas
reales empiezan en este momento, que es cuando aparece el factor

humano y el usuario.

A los sensores se les pide sencillez, robustez, durabilidad, precisién y
sobre todo fiabilidad y sin duda alguna, lo cumplen con las nuevas

tecnologias cada vez son mas pequefios, mas fiables y mas baratos.

Todos los presentes sabemos que 7 la operatividad de |Ia
instrumentacién en suelos y obras elimina el riesgo geoldgico pero...
¢Tienen sitio en las grandes obras actuales virtudes como la seriedad,
la paciencia, la perseverancia, la obsérvacién fa motivacion, la
habilidad, la multidiscipiina y conocimientos de mecéanica de suelos?.
Todas ellas reunidas en una sola persona “El Técnico especialista,

evidentemente NO.,

Se puede afirmar con rotundidad que el desarrollo de sensores y

sistemas de Auscultacién va generaimente muy por delante del uso
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que se hace de ellos, hasta el punto que los posibles errores que
hubiere, se deben mas al usuario, al manipulador o al seguimiento,

que al buen funcionamiento de ellos.

Hay que “ver” con antelacién a la construccidén, el comportaf‘niento
del terreno y para ello se seleccionan los parametros que queramos
conocer y por tanto seleccionar cuidadosamente los instrumentos que
permitirén medir con garantia las magnitudes que buscamos. Es el
momento de descartar aquellas firmas que no tengan los productos y

personal adecuado.

Los sensores han de ser fabricados de forma que garanticen el

funcionamiento durante la vida de la obra.

Segln estadisticas procedentes de Electricité de France (EDF)
tomando como referencia 3.300 extensometros en obras hidraulicas;
3.000 extensémetros en centrales nucleares; 1.400 piezdmetros en
obras hidraulicas, en funcionamiento a lo largo de 30 afios ha

obtenido:

% 5% Averiados durante el primer afio
% 18% Fuera de servicio al cabo de 30 afios.

% La pérdida anual es _13 , por tanto 4,3.107,
- 30

Las estadisticas sobre los (itimos afios muestran un indice de

‘pérdida anual de 0,7.107%, es decir, una pérdida acumulada en 30
anos del orden del 2%.

Podriamos afirmar que estd mas avanzada la tecnologia instrumental
gue el aprovechamiento que se puede obtener de las medidas que
aportan.
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Se puede encontrar, durante decenios, condiciones idénticas de

funcionamiento y verificacién en la constancia de las lecturas.

‘Los sensores aludidos son: (piezdmetros, células de presién total y
células de carga, extensémetros, piezémetros, medidores de juntas,

grietas y fisuras) se fabrican bajo el principio de cuerda vibrante.
Existen otros modelos tipo piezométrico, resistivo, capacitivo,

inductivo cuya identidad debe ser consultada a fabricantes o
- representantes especificos. '

211 -
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FUNDAMENTO O PRINCIPIO DE LA CUERDA VIBRANTE

La cuerda vibrante se introdujo en metrologia en fa primera mitad del
siglo 20 con unas ventajas tan claras y especificas que hoy en dia,
hacen que su utilizaciéon esté ampliamente difundida en los estudios

de laboratorio y auscultacién de obras de Ingenieria Civil.

Se trata de una fina cuerda de piano tensada entre dos puntos fijos,
que forman la base, cuando ésta se deforma. Los dos puntos sufri_rén
una variacién de longitud, que repercutird en una variacién de la
tensién de la cuerda y su correspondiente vibracién, nos apo’i'ta la

variacion de tensiones y deformaciones.

El diametro de la cuerda o hilo de acero especial de alta resistencia
varia segln las aplicaciones desde 0,4 mm a 0,3 mm. Insistimos en
que el hilo debe estar exento de tensiones anormales para asegurar
una constancia de vibraciéon a las distintas frecuencias y un

amortiguamiento normal.

El intervalo de las frecuencias empleadas varia segun los fabricantes

en el intervalo comprendido entre 300 Hz y 3000 Hz.

Para no profundizar en exceso ni fatigar con férmulas que ligan
solicitaciones con alargamiento, baste con decir que el cuadrado de la
frecuencia de vibracién es proporcional a las solicitaciones unitarias y

por tanto, a los alargamientos de la cuerda vibrante,
La cuerda se excita por medio de un impulso dado por un

electroiman. Cesado el impulso, vibra con su frecuencia propia, con

vibraciones que se amortiguan de modo natural, y se recogen las

-12 -
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frecuencias con una central electronica digital en unidades de

ingenieria y con independencia de las variaciones de temperatura.

En forma esquematica seria:

rr‘{a':_“zw v

L ( P 2R

= "B 2 =]
@_ ——"Wl B 1@._.___.

‘Bsqucma de funcionamiento de un sepsor de cnerda vibrante

Caracteristicas de los Sensores

Partimos de su inaccesibilidad, una vez colocados en obra. Este
impedimento, impone unos condicionantes compietamente anormales
en tecnologia instrumental, y las exigencias de este uso tan particular

consisten:

« Las frecuencias se transmiten facilmente por via eléctrica sin
“sufrir alteracion alguna sea cual sea la distancia a los defectos
del circuito.

» Absoluta necesidad de una tecnologia gue evite la puesta a cero
del sensor. '

¢ Sistema que en caso de averia, ésta se acuse de manera tal,
gue no exista duda de que el dato pueda ser falso. El mayor
defecto de un sensor no es el que deje de funcionar, sino que

aporte datos erréneos.

- 13-
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e Se usardn obviamente materiales aptos para resistir las
condiciones ambientales de humedad, presion, etc.

« lLa cuerda vibrante se adapta especialmente a la telemedida.

e La cuerda de piano tiene una excelente estabilidad ante el
tensado al que se somete vy son infinitos los ejemplos de los
sensores con mas de 50 afios que no han dejado de ofrecer el

verdadero valor de su magnitud tan fluctuante.

En general, cualquier sensor (captor) de tipo eléctrico utilizado en
auscultacion en Ultima instancia, mide el desplazamiento de un

muelle tarado. Muelle sobre el cual actla el parametro a medir.

El sistema usado para adquirir este dato puede ser: Eléctrico,

Mecéanico, Neumatico o Hidraulico.

El punto principal consiste en que en cualquier instrumento asi
construido, independientemente de su clase de precisién, aplicado
normalmente en intervalos finitos (periodos breves) deberd ser
posible tener controlado su cero y permitir gue el muelle tarado se

relaje y vuelva a la posicidn inicial.

Por tanto, habrd que utilizar materiales tales que aseguren la
conservacion de las propiedades elasticas a lo largo de periodos

practicamente indefinidos.

No podemos pensar exclusivamente en la Auscultacién en taneles
dejando en el anonimato o el olvido al resto de las obras civiles y

estas reclaman otros sensores de tipo:

« Colimadores

« Aparatos topograficos

-14 -
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¢ Péndulos

e Inclindmetros
« Convergencias
¢« Teleniveles

¢ Sondas de asiento, etc.

Puedo decir sin temor a pecar de exagerado: Digame cual es su
problema que yo le propondré el sensor adecuado, pues se encuentra

en el mercado o se lo fabricamos.

Creo que cada aparato debiera de ser objeto' de una charla o de una
exposicion individualizada; como esto no es posible, en la hora

disponibie, intentaremos ser practicos en las notas a resefiar.

Para no entrar en repeticion con otras exposiciones o charlas
programadas, creo acertar si presento de forma sucinta, rapida, los

sensores mas interesantes para una Auscultacién basica en tineles.
Hay que tener muy en cuenta que hay un elemento comin que une y

encadena a todos elios, que es el aparato o CENTRALITA de lectura,

en definitiva el medidor de las excitaciones de todas las cuerdas.

-15 -
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PROCEDIMIENTOS DE MEDIDA

A) Histérico o primitivo, utilizados en sensores de primera

generacidn, el procedimiento de lectura se realiza mediante:

Comparador acdstico se obtiene una frecuencia igual a la de la
cuerda testigo (la del aparato); esta frecuencia sigue una ley
parabdlica con parabélica con los alargamientos eldsticos de la
cuerda que la produce y se leen a escala lineal con el contador

numérico de la transmisidén del generador.
B) Centralita mas avanzadas, aunque sencilla gue consiste en:

Consiste en medir directamente las frecuencias de las cuerdas
por medio de un contador de impulsos sacando la interpretacion

a través de férmulas, cuadros y graficos de verificacion.
C) Centralita de ultima generacion:

Transforma por via electrénica la frecuencia en una intensidad
o tensén eléctrica proporcional, o qgue permite Ieer
directamente la frecuencia o grabarfa graficamente. Esto

permite asimisme, el tratamiento automatico de los datos,

Al final les pr"és_.: .'__la_mos un tipo de jos mas desarrollado del mercado
que actlia como un. ordenador portatil facilitando la labor del

operador, incluso impidiéndole cometer errores.
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Cables.- Corddn umbilical entre sensores y caja de centralizacién
para toma de datos con la centralita. Representa la parte mas
endeble de todo el sistema por la agresion gue recibe del medio y de

los distintos elementos que le rodean, entre ellos el hombre.

La mejor de sus muertes es la rotura con aviso, que tiene arregio
mediante cuidadoso empaime. La peor, el corte y posterior

enterramiento.

Fs este caso, poco se puede hacer, salvo reposicion de todo el
sistema y las lamentaciones de todos aquelios gue estén interesados

en una buena auscultacion.

El actual procedimiento de seleccidon del cable, es por tabulacién
econémica a la baja. En la documentacién les presentamos un
esquema de empalme, meticuloso y ortodoxo donde se puede
apreciar la buena practica, que serd obra del experto en instalaciones

para Auscultacion.

Si buscamos la durabilidad de la Auscultacién debemos cuidar la
calidad de los cables, su 6ptimo discurrir por {a obra y su estética
centralizacién.

Estas consideraciones son Utiles tanto para cable de cobre como para
fibra.
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PRESENTACION DE LOS SENSORES MAS REPRESENTATIVOS
_ PARA _
AUSCULTACIONES TiIPICAS

(SIN PROBLEMAS PARTICULARES)

Piezometro

En Geotécnhica la medida de las presiones intersticiales es
fundamental, para ello se ha disefiado un sensor eléctrico.

Piezdmetro, basado en el ya explicado principio de la cuerda vibrante.

Presentamos su diseccién y mostramos su “tripa” pues esto permite
tener muy claro que no es conveniente fabricario por las noches en

casa de cada gquien ni instalario cada cual.

Para tener conocimiento de la operativa para la instalacién,
presentamos un croquis a mano aizada que ilustre y acompane esta

charla.

lLos sensores llevan unas tareas, que nosotros definimos como
“Preparacion Previa a la Instalacion”, que no puede ser olvidada
ni obviaria por ninguno de los actores que intervienen en esta

representacién del trabajo bien hecho.
Se aplica para

» Medida de subpresiones (en las fundaciones de las presas)
- »  Medida de presiones intersticiales
» Presiones neutras en las presas de materiales sueltos

« Filtraciones, etc.

Esta compuesto, en esencia, por un tubo eldstico, que se deforma por
la accién de una presién exterior y una cuerda vibrante unida a los

-19 -
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extremos del tubo estructural, nos permite medir la deformacion

longitudinal de éste.

El conjunto esta protegido de todo tipo de acciones externas por un
tubo cilindrico de acero inoxidable en cuya base esta situado un
-elemento. poroso, bien de bronce vitrificado o bien de ceramica, que

garantiza |la perfecta penetracion del agua exterior.

PIEZOMETRO DE CUERDA VIB

s o TS p B
- PrenEae s Pt

Cosrda Vihmante

e Electrotman

e Jumtatbricn
—

v
‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Debido a su constitucién interna, este piezémetro es independiente
de la temperatura, no siendo pues, necesario ningun tipo de

correccion.
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Las lecturas se efectlan por mediacién de la mencionada centralita
electrénica a través de un cable constituido por 2-3-4 conductores
(seglin el fabricante) y un portor central que va montado

directamente sobre el piezometro.
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Caracteristicas Técnicas

Longitud = 300 mm

Didmetro = 40 mm.

Peso = 2 kgs.

Rangos = hasta 1500 m (150 bar). Los rangos mas habituales
estdn entre 0-2 kg/cm? , 0-5 kg/cm? , 0-10 kg/cm?
Sensibilidad = 1/1000 del rango (+ 0,1% F.S)

Temperatura de trabajo = -20°C a 70°C

Filtros disponibles = Baja entrada de aire con diametro de
particula hasta 50 microns.

Alta entrada de aire con didmetro de particula de

aproximadamente 1 micron

INSTALACION DE UN PIEZOMETRO DE CUERDA
VIBRANTE EN SONDEO

iNSIALAClON mzr UN PIEKGMEIRQ DIF

oo (ool hatcin contralizme sy

ft gliene {Comento-Asens)

@B mm - K

ReHenoarenn warprada

Miiinio 20 2 34 cin

S

;';._,- Filteo' Poroso

Ha 30

-2 -

N




@ -~ »
| { Inmateineg MASTERA.ET.0.S
- — MAYO DE 2007

INSTALACION DE TRES PIEZOMETROS DE
CUERDA VIBRANTE EN UN SONDEQ
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wh ‘j‘ fix
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Mezcla Bentonita<Cemento '
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Sondeo @75 _
R 4.00 minimo
(/

Creo sea interesante destacar la preparacion que se debe de realizar
sobre filtro piezométrico y sensor antes de su instalacion en obra y

para ello ofrecemos unas secuencias graficas en la figura siguiente:
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PREPARACION PREVIA A LA INSTALACION DE UN
'PIEZOMETRO DE CUERDA VIBRANTE

1° SATURACION
{Ebullicion en agua durante 2 horas)

Filtro.Cerdmico ..

2°RELLENAR CON AGUA
LA CAMARA DE PRESION

o mmn, Cable hasta
) punio-de lectura

421 ECTURA INICIAL

Hstabilizacion en Agua

Como hemos resaltado ia funcién tan importante del cable y la
posibilidad de que pudiera ser dafiado o cortado a lo largo de su
recorrido enterrado e inaccesible, en la obra, también presentamos la
forma de acoplar los conductores y restituir su funda, esto se observa

en la siguiente figura:
-24 -
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CELULA DE MEDIDA DE PRESIONES TOTALES

Parte Sensible
1280 mm

Almohadilla de medida

=

|

Cable

Prensaestopa

Cavcasz. o cipsula:de proteccion: G40 vam

> .
|- Cocrda Vibrante

[‘I Br-l. ‘Electroimén
1| T | Membrana Eléstica
_?WTL Racor Empalme:
T
|
Ariillo de Dilatacion

Finidomtiizado:{mercurio ¢ aceite)

El conjunto Célula mas Transductor

Se empotran en la estructura que se quiere auscultar, y se comunica

con .un cabte protegldo que termina o en una de terminales o}

directamente conectado al mstrumento de iectura. La frecuenma de

oscilacién para todos los rangos de presion va desde 1800 Hz hasta

900 Hz, desde cero presion hasta el maximo de la escala. El conj'unto

de la cuerda, diafragma y tubo de anclaje de la cuerda esté sellado e

-25.
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independiente del cuerpo del transductor. La bobina del sensor esta
montada coaxialmente y estd sellada mediante epoxi. Dichos
componentes estan aislado del cuerpo externo del transductor
mediante anilios fiexibles de goma, que impiden que los esfuerzos

ejercitados sobre el cuerpo del transductor afecten a las mediciones.

Ventajas y Limitaciones

o Preciso, robusto y estable a largo plazo.

o El cable de conexién puede alcanzar longitudes de 1000 m

o La niisma centralita de lectura sirve para' piezometros vy
extensimetros

o Volumen y dimensiones minimos que, por lo tanto, no
alteran la distribucién de los esfuerzos en la e.structura..

o El cambio de volumen a la maxima carga es minima (0,05
ml), por lo que la respuesta es rapida.

o Gracias a su constitucidén interna, la célula, esta
térmicamente compensada no siendo, pues, nhecesario

ninguna correccién por variacién de temperatura.

Caracteristicas

Se fabrican células para bajas y medias presiones, con rangos

comprendidos entre cero y 5 Mpa, con precision de + 2 kpa.

Las células para alta presién van desde cero hasta 20 Mpa, y la
precisiéon es de + 0,2% del fondo escala. Los cables de conexién
pueden tener hasta 1000 m. de longitud. Por lo que se refiere a los

sistemas de lectura, portatil o centralizado.

-26 -
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Instalacion en suelos y taludes

Las células de presién total para materiales sueltos miden ia presién
total. La presién real (intergranular) se puede determinar Unicamente

si cada céiula se acompafia con un piezémetro,

Cada célula puede ser instalada individualmente pero, en general,
para obtener datos mas completos, se montan en grupos cada una

or-ientada diferentemente.

Para la salida de cables se excavara una trinchera de 60 cms. De

ancho y de 1 m. de profundidad. Las céluias se instalaran en

'pequeﬁos huecos individuales en el fondo de la excavacién. Los

‘huecos deberian estar separados por lo menos 1 metro entre si y

deberan ser excavados manualmente, rellenandolos con material fino,
eliminando ‘manualmente piedra, etc. del inmediato entorno; en
contacto con las céiulas se dejard unicamente el material mas fino y

se compactard a mano,

Sweavarion B x v« fow deed. /i"'qu..oc ek 43
s e T ‘_-v:'-?_:-.':x.:';x}:a,-_-;g_:-.'i!'.f‘ A o A

Sitestoped b, it

Focants forpresturg gglla 1.1 1.3

INET ALLS TSN M Fill,
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En el caso de escolleras, se deberan preparar huecos bastante
mayores, rellendndolos graduaimente con material de tamafio
escalonado, de forma tal que el material en contacto con la célula no
tenga tamafos mayores de 5 mm. Para colocar el tubo de conexién y
el transductor se excavard un pequefio canal y se alojardn
observando las mismas precauciones que con la célula; el tubo se
podra doblar en caso de necesidad, pero con curvatura suave y en
ningin caso en angulo vivo; poner mucho cuidado de no forzar la

soldadura de unioén con la célula,

Las células deberan ser comprobadas antes de instalarias. Las
lecturas deberan estar comprendidas entre 0 presién y 10 Kpa (o sea,
entre 0 y 0,5 g/cm? aproximadamente), segin la temperatura en el
momento de la instalacién. La célula deberd posicionarse segun la
orientacién que se estime conveniente, taponandola manuaimente
con capas de material del que se hayan extraido piedras, etc.; se ira
compactando manuaimente, teniendo cuidado que la célula no se

mueva durante la operacion,

Los cables se atardn en manojos y se llevaran por la trinchera,
habiendo antes recubierto el fondo de ésta con una capa de unos 15
cms. de material seleccionado, se recubrira luego con otra capa,
también de aproximadamente 15 cms. de espesor, del mismo

material seleccionado.
A continuacidén se procedera al relleno de la fosa y de {a trinchera,

compactando manualmente; no se deberd usar maquinaria pesada

hasta alcanzar el espesor minimo de 1 m,

-28 -
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Montaje en el “Interface” entre Hormigén y Materiales sueltos

{tierras)

Las células disefiadas para esta aplicacion; constan de una placa de
fuerte espesor (lado pasivo) y una placa fija (lado activo). La celula
se monta en un hueco (obtenido, por ejemplo, poniendo una tabla de
madera, de contorno adecuado, en el interior del enconfrado) de

manera que la placa activa quede al ras de fa superficie de hormigon.

[Pt S R

INSTAL EATION #3-A TLRINEL LINING

-29.-
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En todo caso debe asegurarse un contacto firme, bien sea con el
hormigén bien con el suelo; si las circunstancias particulares asi lo
aconsejan, estamos siempre a disposicion del cliente para solucionar

cuaiquier probiema de montaje e instalacion.
Mediciones en Rocas y Hormigones

Las células de presién total instaladas en hormigdn pueden quedar en
el aire debido al aumento de temperatura del fraguado, que al
enfriarse se contrae dejando un espacio libre entre el hormigdn vy la
célula, |

Este efecto puede compensarse usando una bomba manual conectada

a los tubos de compensacion de las céiulas.

Después de haber obtenido una ligera presidon positiva, se

desconecta el tubo de la bomba.

Las células normalmente, se sujetan al varillaje antes de verter el
hormigén. Los tubos de unién al transductor y de compensacién se
pueden doblar usando las debidas precauciones, Las células puestas
en el “interface” entre roca y hormigdn deberdn sujetarse mediante
un mortero fluido, de poco espesor. Si se calcuia que las presiones
gjercitadas sobre las células son muy elevadas, podra prescindirse de.
los tubos de compensacidon. Por ejemplo, en un tinel se instalan
normalmente en grupos de dos o tres para medir las presiones
radiales, circulares y axiales. También se instalan grupos de células

para dar las presiones sobre y en el interior del revestimiento.

Se fabrican celulas especiales que se puedan usar para auscultar las

variaciones de las tensiones en las paredes rocosas de excavaciones

-30 -
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subterrdneas: en este caso se instalaran las células en ranuras
obtenidas con una sierra de disco de diamante, recibiéndola con

mortero de cemento.

Para la medicidbn de tensiones absolutas, deberd usarse el
extensimetro portdtil (u otro medio de igual precision y resoiucion)
para medir el cierre al efectuar la ranura.

Se introduciran luego los gatos planos y se aplicard presion.

La presién necesaria para eliminar el cierre de la ranura dard una

estimacidn bastante aproximada de la tensidn en el sentido

perpendicular la ranura.
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Extensimetros

Va siendo hora de abreviar, por tanto de los Extensimetros diremos
gue estan basados en el principio de cuerda vibrante. Que hay varios
tipos y rangos segun emplazamiento y necesidad de la obra.

Adjuntamos croquis, rangos, tipos y sistema de instalacién.

EXTENSOMETROS C
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EXTENSOMETRO MULTIPLE PARA MEDICION
DE MOVIMIENTOS SEGUN
LA DIRECCION DE UN TALADRO (SISTEMA DE VARILLA

Descripcion

El aparato consta de una serie de anclajes a distintas profundidades
unidos a la cabeza sensible mediante varillas roscadas entre si, que
prmiten medir con gran precision los movimiehtos producidos en la
direccién del eje del taladro. El taladro puede tener cualquier
inclinacién, desde la horizontal a la vertical. Las varillas vaﬁ situadas
dentro de tubos de polietileno y los anclajes se unen a la roca
mediante lechada de cemento. El diametro del taladro depende del

numero de anclajes.

El extensémetro es apto para medir deformaciones tanto en suelos
como en rocas, variando el fipo de inyeccion de acuerdo -con fa
naturaleza de la roca. En el caso de suelos soio se inyecta la zona de

anclajes rellenandose el resto de arena.

En la cabeza se miden los desplazamientos de las varillas mediante
un comparador, lo gue permite conocer los movimientos relativos que
se producen entre cada dos anclajes y los absolutos de ¢ ada uno de
éstos respecto del punto que pueda considerarse fijo: cabeza 6

anclaje mas profundo.

Las medidas pueden hacerse a distancia con suma facilidad. Para ello
se sustituye el comparador por un pequefio captador que convierte la
magnitud mecdnica en eléctrica, transmitiendo la sefial a través de

un cable al punto deseado.
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‘Caracteristicas

Diametro minimo de taladro - 1062 ...coovcvvveenn.. 50 MM,

Para anclajes ........oovvvivvures = 36 4 .. . 75 mm,
Diametro taladro para la cabeza: ......... . 150 mm.
Profundidad del taladro de la cabeza ... . 500 mm.
Longitud max. De taladro ..o ovveniinnn. 45 mm.

En taladros verticales puede llegarse a ................. 60 mm.
Rango de medida (ampliabie ........ccccminiinn. . 8 MM
Precisién: 0,01 mm a 0,1 mm segun longitud.

Puntos de medida ......coeovvris oo iecivecnens e v e 4 O MNENOS,

Aplicaciones

Podemos citar las siguientes: Movimientos en laderas de embalse y
estribos de presa.

Asientos en presas de escollera.
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PRESENTACION DE RESULTADOS GRAFICOS
Y NUMERICOS
DE
- AUSCULTACION

(Sin desarrollar por ser objeto de otra

exposicién dentro del programa del Master)
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CONSEJOS GENERALES

El experto instalador sabe muy bien los pasos que ha de realizar y

dependiendo de su experiencia e ingenio dejara la instalacion a

satisfaccion de todos, actuando seguln las pautas siguientes:

*
o

*,
"

*
'0.0

Manipular con precaucidén y seguir las indicaciones del
fabricante con escrupulosidad.

No manipular ni transportar los sensores, cogides Unicamente
por el trozo de cable mas préximo.

Evitar choques contra rocas. _

Solicitar ios cables conectados al sensor, con las longitudes
necesarias.

No intentar desmontar el sensor.

Encargar el montaje a personas competentes y concienciadas
de su fabor.

Verificar el buen estado del sensor al momento de la entrega y
montaje.

Control directo del responsable de la obra (ingeniero) sobre las
tareas de montaje, lectura y conservacién.

Verificar la centralita de lectura, para saber si esté situada en la
Zona prevista.

Verificar el buen estado de sensor y cable desde centralizacién.
Verificar la buena colocacion vy fijacion.

Controlar tendido de cable y su unién estanca al sensor.
Verificar buen estado de sensor y cable desde centralizacion.
Constatado un defecto, reemplazar el aparato.

Anotar posibles puntos y sospechas de puntos débiles,

Marcar y numerar los cables y tomar datos completos del

cuaderno de lectura.
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CONCLUSIONES

¢Es bueno tener sistemas de Auscultacidn muy complejos en un
Tanel?

Una buena instrumentacion de Auscultacién liga la posibilidad de
reducir un accidente (incidente) con la de disminuir las consecuencias
del mismo. Todo se deriva de establecer un cierto nivel de seguridad
y de intentar buscarlo después en un proceso que va desde el anadlisis
de la explotacidon, pasando por el proyecto y construcciéon. Este
proceso exige una cultura que implica a todos, desde usuarios a
autoridades, exigiendo una disciplina que va del primero al dltimo de
los intervinientes, por lo que la legisiaciéon debe establecer lo que hay
que cumpilir y las condiciones para que un tdnel pueda ser abierto al

trafico.

Debo confesar que gran parte de la historia que les acabo de contar

es con el fin de dar algunas opiniones que son las siguientes:

<+ El riego debe de ser el socialmente aceptable y rentable y no el
nulo.

% Deben analizarse los riesgos y después decidir para llegar al
nivel aceptado.

< Un tdnel no conllevara riesgos excepcionales.

% La seguridad de un tunel y su entorno debe ser coherente con
la del resto de la carretera o de la via.

< Sobre la seguridad incide la obra civil, las instalaciones.

4% Méas seguridad no significa mas de todo, sino lo mas

conveniente, A veces, con ingenio se pueden buscar soluciones

mas eficaces y baratas.
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Hay que reflexionar si convienen sistemas complicados o mas
atencion humana sobre sistemas sencillos.

Conviene reflexionar si un sistema complejo al funcionar con
todos sus condicionantes mejora o empeora las condiciones de
informacién.

Hay gue no dejarse llevar por las sofisticaciones a que pueda
dar lugar las automatizaciones, para no liegar a estructuras
incontrolabies o fragiles.

Debe de haber siempre sistemas de control alternativos a ser
posible de gestion manual.

La instrumentacién de Auscultacién deberfa ser tratada e
incorporada al sistema general de control de seguridad y
ambiente del tunel.

El disefio de la obra civil debe de contemplar a i{a Auscultacion
de forma que facilite las instalaciones.

No se deberia “racanear” en el coste para Auscultacién pues
una obra generosamente Auscultada, es mas segura y mas
barata a largo plazo, pues las grandes vias se disefian para
muchos afios y la mezquindad inicial la pueden pagar otras

generaciones,
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He hablado de AUSCULTAC:I('DN en forma generalizada, pues hablar de
Tlnel en un auditorio como éste, en el que casi todos saben mas que
yo, donde quiza la Gnica buena reflexion sea el que mirar en detalle
un problema surgen cantidad de cosas y entonces el probiema es

otro.

Ver los problemas de una manera nueva es dificil, pues todo se pone
en contra, por eso expongo cuanto dicho anteriormente, pues
vosotros sois gentes de nuestro tiempo gque han de ver cosas para
otro tiempo venidero, pues las cosas de hoy son del siglo anterior,

realizadas por personas de tiempos pasados.
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