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1. INSTALACION DE INSTRUMENTOS

El objetivo de este apartado no es ser un cursilio de instalacién de instrumentos, sino servir
de guia al usuario de instrumentacién para que conozca las lineas generales de la
instalacion, los puntos fundamentales que deben cuidarse y las exigencias minimas para
conseguir una instrumentacion fiable y que aporte los resultados deseados.

Para que el capitulo tenga un enfoque practico, no se va a realizar una descripcion
exhaustiva de todos los aparatos que puedan aparecer en los catalogos de los fabricantes

- de instrumentacién, por el contrario, se estudiarén ios mas comunes en las obras de ttineles
y se intentaran agrupar en familias con caracteristicas de la instalacién similares.

1.1. Hitos de nivelacion, bases de nivelacion.y extensémetros de varillia.

Los hitos de nivelacion deben estar anclados en un terreno razonablemente competente, por
io que la barra de acero tendra al menos 1 m de longitud. Esto es especialmente importante

en zonas ajardinadas, praderas de césped, etc, donde nunca deben anclarse en la tierra

vegetal.

Mg+ et

Siempre deben protegerse mediante una arqueta con tapa. La arqueta debe estar bien

construida con ladrillo v ia tapa bien ajustada.
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La barra de acero que constituye el hito estar recubierta, salvo en su parte inferior por la que

ekt e TR i s

se ancla, por una vaina de PVC que la aisla del rozamiento del terreno, estando rematada

por una cabeza semiesférica de acero inoxidable par el apoyo de la mira de nivelacion.

NIVELACION /

VARILLA DE
ACERO

Los extensémetros de varilla y las bases de nivelacién tienen una instalacién similar a la de

los hitos, s6loc gue se anclan_a. mayor profundidad. Por este motivo sera necesaria ia

- ejecucién de un_sondeo en el terreno hasta la profundidad de anclaje deseada. Dicho
sondeo, a ho ser que por circunstancias de la obra quiera ser aprovechado para realizar un

reconocimiento geotécnico, basta con que sea realizado a destroza.
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En ambos es fundamental que la lechada sdlo sea vertida en_el ultimo metro del sondeo,

para que la barra quede anclada séio en este punto. Un error grave, y sin embarge habitual,

consiste en rellenar con lechada todo el espacio anular entre la barra y las paredes del
sondeo desde el fondo de la perforacion hasta la superficie.

Es importante la colocacion de la Wﬂa varilla y que esta sea lisa_
(nunca se debe admitir el acero_corugado), para que si las paredes del sondeo se
desmoronan, esto no influya en la medida. Si esto es probable, se puede rellenar el espacio
entre la varilla y el sondeo con arena, pero siempre que exista la vaina de PVC.

Acerca de los extensometros de varilla hay que sefialar una particularidad y es que pueden
medir en multiples puntos por medic de varias varilias. En el caso de extensédmetros
verticales en superficie es recomendable que sean de una Unica varilla por sondeo, Cuando
van instalados dentro de! ttinel, en bdéveda o hastiales, puede ser recomendabie instatar
varias varillas en la misma perforacién por las dificultades en realizar estas ultimas.
L 6gicamente, sera necesario aumentar el diametro de perforacion para la instalacion de

varias varillas,

Monobase 40 mm

Multibase de 2 a 3 varillas 75 mm

100 mm con 110 mm en el primer

Multibase de 4 a 7 varillas metro

En esta Gltima disposicién en la seccién del tunel, no sera posible la medida por medios
topograficos, por lo gue se dispondra un cabezal especial para su medida mediante un
calibre 0 mediante sensores de desplazamiento potenciométricos o de cuerda vibrante.
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Estas consistiran en un soporte tipo diabolo,
introducido en la fachada mediante_una_perforacion y

LA Sty

i o b A AP A LA

adherido mediante una fijacion gquimica. Sobre el
soporte se colocara una regleta de acero invar con marcas espaciadas 1 cm para su medida

mediante un nivel de precision dotado con micrometro.
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Desde el punto de vista técnico son validas las regletas fijas adheridas a la fachada y
protegidas por una caja, aunque desde el punio de vista practico son mas caras y, sobre
fodo, llaman la atencién de los vandaios, por io gue suelen ser mas vulnerables en este
sentido.

1.3. Inclinémetros, extensémetros incrementales y Trivec.

Para su instalacion, en primer lugar se replanteara sobre el terreno su posicién y se realizara
un sondeo mecanico. El diametro de la perforacion debe permitir el correcto montaje de ia
A — B

tuberia y fa inyeccidn dei espacio anular entre la tuberia y el terreno. En el caso de la tuberia

mas comun, dad_o el didmetro de ta tuberia que se instalarg posteriormente, es suficiente con
disponer de un diametro de perforacion igual o superior a 100 mm.

La tuberia.se suministrara en tramos de 3 m y estara fabricada en aiuminio anodizado o ABS

e

y tendra una doble acanaladura. El montaje de los tramos se realizara ensamblandolos

=Rl

rp_gdiante los manguitos.de union especificos suministrados por el fabricante de la tuberia y
de manera que la unién quede perfectamente estanca, comenzando por el tramo que lleva el
tapon de fondo. Para elio se remacharén los manguitos, se inyectara la unidn con silicona y
se cubrird la unidn con cinta de caucho. Finalmente se atara a la tuberfa un macarén

plastico de inyeccion para realizar el posterior relieno con lechada de cemento.

. ARQUETA
- _

TAPONDE
BOCA o

TUBER{A - SONDEO

INCLINOMETRICA DE
ALUMINIO ANODIZADO

MANGUITO DE
EMPALME
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Una vez introducida la tuberfa en el sondeo, ésta se llenard de agua, para impedir la
flotacion del tubo, y se inyectara la lechada de cemento en el espacio anular situado entre
las paredes del sondeo y la tuberia, hasta que suba a la boca del sondeo. Este trabajo se
realizara reflenando el taladro a la vez que se retira el revestimiento del sondeo, con especial

cuidado y control por personal con experiencia en este tipo de instalaciones,

El inclinbmetro estara protegido en su boca por una arqueta con tapa de acero y se fomaran
precauciones para que ésie no sea dafiado por la maquinaria de obra durante la ejecucion.

La tuberia inclinométrica mas habitual presenta una seccién con las siguientes dimensiones:
s Diametro interno: 53.6 mm
+ Didmetro interno entre acanaladuras: 59.06 mm

» Diametro externo méximo: 63 mm

En cuanto al Trivec y al extensdmetro incremental, la instalacion es exactamente igual, sdlo
que al ser mayor el didmetro_de la.tuberia.es.pecesario un.mayor.diametro. de perforacion.

El inclinémetro_también se instala frecuentemente en las pantallas continuas de hormigén
armado. En este caso debe ir atada directamente a la armadura, para que se introduzca y
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hormigone conjuntamente con esta. La operacién debe estar supervisada por un técnico
especializado que verifique gue la tuberia no sufre flexiones o torsiones excesivas gue
puedan doblarla v que, en caso de que esto suceda, pueda realizar una reparacién
inmediata. Algunos instaladores, para evitar estas molestias, optan por instalar una tuberia
de PVC de mayor diametro, que denominan negativo, para posteriormente instalar dentro la
tuberia inclinométrica, posteriormente al hormigonado. Esta practica no es en absoluto
recomendable.

1.4. Células de presion total.

Las céiulas de presion total se instalan en el contacto tunel-terreno, y dependiendo de ddnde

se instalen tienen distintos procedimientos de instaiacion.

En el caso de las dovelas de tuneladora, el acceso a la zona de contacto entre terreno y

revestimiento para colocar la célula no es posible. Asi, las células de presion se fijaran a las
de armmaduras de las dovelas en la planta de fabricacién de las dovelas, antes del

hormigonado.
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También se colocan células bajo las losas de solera o en el trasdés de revestimiento de
,.—-—--'-"""""-"-M — A

tuneies excavados a mano, directamente apoyadas en el terreno.

Para conocer el empuje que el terreno ejerce sobre pantallas.continuas las celulas de
presion total se instalan en el contacto pantalla — terreno. Las células se colocan en cajas

adosadas a la_ armadura de la pantalla.antes de introducir ésta.

[

Previamente a la instalacion de la célula se replanteara la ubicacion y orientacién de la
célula. Antes de_ proceder al montaje se realizard una lectura en vacio con la unidad de

lectura para comprobar el correcto funcionamiento de la misma. Una vez realizadas estas

comprobaciones previas se procedera al montaje definitivo de las células.

En el caso de células bajo losas 0 en el revestimiento de {lneles excavados a mano, la
instalacion se realizara directamente en ei terreno, o en su caso, sobre el hormigén de
regularizacion sobre el que se ejecutara la losa. En cualquier caso, la instalacién de la célula

se realizara previamente o durante el montaje de la armadura.

Para ello, tanto en el caso de instalarse sobre el terreno como sobre el hormigén de
limpieza, se tendra especial cuidado de que el apoyo de la célula de presién sobre esta
superficie sea correcto, incluso si fuera necesario se regularizara nuevamente con mortero la
superficie sobre la que va a apovar la célula., A continuacion, se procedera a fijar la célula a
la superficie de apoyo (hormigon o terreno) mediante tomillos y tacos expansivos.

El cableado de las células de presidon se conducird por tubos de PVC hasta una caja de
centralizado. < " '
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Las células de presién total tendrén las siguientes caracteristicas técnicas:
» Tipo de sensor: Cuerda vibrante
« Rango (FS): variable
e Socbrecarga: 106% FS {minimo)
¢ Resolucion: 0.025% FS
* Precision: 0.5% FS
+ Sefial de salida: frecuencia
* Rango de temperaturas de utilizacion: -20°C a +100°C

» Material: Acero inoxidable

1.5. Extensémetros de cuerda vibrante.

En cuanto a los extensdmetros de cuerda vibrante, lo_mas importante es elegir el tipo
adecuado a lo que se quiere medir. Unos extensémetros estan disefiados para medir
deformaciones en._el.hormigén, y_otros en el acero, y con enorme frecuencia se escogen al

azar.
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Sus caracteristicas téchicas seran las siguientes:
. Tipo de sensorﬁ Cuerda vibrante
» Rango: 3000 pe.
+ Resolucion: 1 pe
+ Precision: <2 % FS
o Sefial de salida: frecuencia
¢ Rango de temperaturas de utilizacion: _-20°C a +80°C

« |ongitud activa: 150 mm

1.6. Piezometros,

Si hay algun instrumento gue destaque el especial cuidado necesario.durante_la.instalacion,

esos soh los piezébmetros. Hay una practica generalizada que consiste en que el propio
sondista instale una tuberia ranurada dentro de la perforacién, como se suele hacer en los
sondeos geotécnicos para el reconocimiento del terreno. Eso es absolutamente inadmisible y
los datos que aporta, sobre todo a piazo medio-largo, son muy poco fiables. Los piezometros

vafidos son los de tipo abierto o los de tipo cerrado.
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Los piezémetros_abjertos v de Casagrande deben ir ranurados Unicamente _en_la_longitud

deseada, que puede ser toda o sélo parte de ella. Constan de los siguientes elementos:

e ittt

e Tuberia de PVC: Consiste en una fuberia de PVC ranurada horizontal o

verticalmente. Los puntos exiremos de cada tramo se unen entre sl mediante el
roscado de los mismas o bien mediante pegamento para PVC.

¢ Tapodn de fondo: Instalado en el tramo mas profundo de la tuberia. También es de

material piastico.

» Tapdn de boca: Se colocara en el extremo superior de la tuberia para la proteccion
Nt P e e per e S AR 3B S TR
del piezébmetro.

+ Filtro; En el espacio anular entre la tuberia ranurada y las paredes del sondeo se

colocara una grava limpia de finos y calibrada que actia de filiro para impedir la

entrada de finos. En los casos en los que el terreno existente tenga un alto contenido
en finos, se recurrirad al uso de una manga de geotextil. Cuando el ranurado se realiza

s et A,

los extremos de esta.zona.

* Arqueta: Para proteccion del piezémetro.

. ARQUETA DE
PROTECCION

TAPON -

DE BOCA
TUBERIA BE
PVC
RANURADO
FILTRO DE
GRAVA
CALIBRADA
TAPON
DE

Los piezémetros cerrados consisten en cambio en instalar un transductor de presién en el

interior del terreno, para de esta forma poder medir la presién intersticial. Previo a la

instalacion del sensor se rellenaran los Gltimos 20 cm con una cama de gravilia.
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Posteriormente se introducirg el sensor hasta alojario a la profundidad adecuada. En este

momento se debe comprobar el buen funcionamiento del sensor.

material filtro adecuado. Se rellenara hasta una profundidad adecuada para compensar ia

compactacion de éste. A continuacion, se procedera a reflenar una espacio de ¢cémo minimo

60 cm con bentonita, forméndose un tapdn al entrar en contacto con el agua. En el caso de

que sean montados varios sensores en el mismo sondeo, se debe prolongar el tapdn hasta

s s,

L

la profundidad del segundo sensor v seg_gir los mismos pasos expuestos en los puntos
. afe |
anteriores para la instalacion de este vy el filtro,

Una vez el tapdn este correctamente ejecutado se procedera a relienar el resto del espacio

del sondeo con material granular o inyeccion de lechada. Como siempre, se colotara una

arqueta con cierre y debidamente protegida.

En suelos muy blandos se pueden instalar piezémetros hincados, cuya instalacién es

simplemente hincar por presion un piezémetro dotado de una puntaza,
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En ambos tipos de piezémetros es muy recomendable, aunque no imprescindible, que el
sondeo se realice con recuperacion de testigo, para que, a la vista de los materiales

obtenidos, un experto indique el punto exacto de instaiacién.

En general, los piezémetiros cerrados son mas faciles de instalar y de leer que los

abiertos; aunque son algo menos fiables y su interpretacion puede ser mas complicada.

. 1.7. Pernos de convergencia.

Poco se puede comentar acerca de la instalacion de los pernos de convergencia, salvo

que su mecanismo de anclaje debe estar adaptado al lugar donde se van a colocar, es

decir, no es igual instalar un perno en un revestimiento de hormigon, donde valdria poner

un anclaje expansivo, que en un hormigén proyectado de espesor considerable, donde

habra que instalar un perno especial de_mayor longitud. Si no se elige bien el perno el

resultado puede ser desastroso y el coste econdmico de unos y ofros pernos es muy

diferente.
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2. APARATOS PARA TOMA DE LECTURAS DE INSTRUMENTOS

Son el ofro factor que condiciona la validez de las medidas de la instrumentacion. No basta
con instalar bien los instrumentos, hay que utilizar los medios adecuados para leerios con la
precisién minima exigible.

2.1. Instrumentos de Jectura topogréfica.

JO————

Entre estos estan los hitos de nivelacion, los extensémetros de varilla y las dianas.

La toma de lecturas se realizara mediante nivelacion de precisién con nivel y micrometro de

lamina planoparalela con una precision de 0,3 mm/Km. También hay niveles digitales que

ofrecen esta misma precisién. El nivel serd de primera marca, no aceptandose los tipicos

faptiicey

niveles de obra de baic precio utilizados para trabajos de pocawp}ecisién.. Las lecturas de

cada uno de estos dispositivos se referiran a bases de nivelacion_suficientemente alejadas

de la zona de influencia.de.las obras y se llevaran a cabo mediante ia colocacién de una
mira_tipo_Invar. Dichas bases de nivelacion se instalaran cada 250-300 m, aunque su
ubicacion definitiva ha de dictarla los topbgrafos que realicen las nivelaciones.

Las caracteristicas técnicas del nivel seran las siguientes:
« Nivel automatico equipado con micrometro de 1amina planoparalela
» Precision: 0.3 mm/km (desviacion estandar en nivelacion dobie)
o Aumentos del anteojo: 32x
e Diametro del objetivo: 45 mm
+ Diametro del campo visuala 100 m: 2.2 m

¢ Distancia minima de punteria: 1.6 m
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+ Margen de inclinacion del compensador: ~30'
* Precisién de estabilizacion (desviacién estandar): 0,3"
» Sensibilidad del nivel esférico: 8'/2 mm
* Margen de temperatura: en empleo —20°C a +50°C
¢ Micrémetro:
o Alcance: 10 mm
6 Intervalo: 0,1 mrh

o Estima: 0,01 mm

Las dianas para desplomes o convergencias se medirdn mediante una estacion total, que

tendra las siguientes caracteristicas:

* Medicion de angulos:.1”
+ Medida de distancias: 2mm + 2ppm

2.2, Inclinémetros.

La medida de los movimientos se realizard mediante una sonda inclinométrica con toma de

lecturas cada 0.5 m y una precisién minima de + 6 mm cada 25 metros de lectura,
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any

Las caracteristicas técnicas de una sonda inclinométrica comun son las siguientes:

+ Sonda inclinométrica biaxial

s Tipo de sensor: servo-acelerometro

* Rangor+30°

e No tinea!idad + histéresis: 0.02 % FS

o Repstiividad: 0.01% FS

e Resolucién: 0.005 mm /0.5 m

e Precisién: 4 mm /30 m

¢ Rango de temperaturas de utilizacidn: -20°C a +70°C
‘s Rango de temperaturas compensadas: 0°C a +50°C

En cuanto a la unidad de lectura, tiene una precision de 0.01% FS.

2.3. Instrumentos de cuerda vibrante.

Se leen con una unidad de lectura portatil cuyas especificaciones técnicas son las

siguientes:
¢ Resolucion:

o Periodo:0.01 us
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o Temperatura: 0.5 °C

o Deformacién 0.01 pe
* Precisién:

o Periodo 1 uys

o Temperatura +1 °C

o Deformacion &1 pe

’ Ra'ngo de temperaturas de utilizacién; -10°C a +50°C

2.4, Piezémetros abiertos,

P

Lot
Para su lectura ige utiliza una sonda_con avisador acustico y luminoso, que va unida a una

cinta métrica graduada en mm. Algunos modelos pueden tarobién. leer temoperaturas, aungue
su uso estd mas extendido para estudios medioambientales.
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2.5. Convergencias.

Se emplea una cinta_para medida de convergencias fabricada en acero inoxidable. Hay

cintas de invar, pero son dificiles de encontrar y rara vez se utilizan por su elevado coste.

QVW'WQ/\N'!’“
Hay que exigir que se mida la temperatura ambiente durante las medidas para relizar fa

correspondiente correccion térmica de la lectura.

» Rango: tipico hasta 30 m
o Repetitividad: = 0.1 mm
» Resolucién: 0.1 mm
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