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RESUMEN

En determinadas ocasiones se producen
movimientos no deseables en el terreno que
pueden afectar a un gran volumen de
material, debidos a fenémenos naturales o a
desmontes en obras civiles; y en otros casos,
pequenas inestabilidades del terreno tienen
una gran repercusion por producirse en
entornos urbanos. En ambas situaciones, el
procedimiento para conocer y controlar
estos movimientos debe incluir una fase
preliminar que consistiria en una buena
caracterizacién del subsuelo, capaz de
proporcionar informacién geotécnica tanto
del terreno en movimiento como del
existente en su entorno, que permanece
estable. Una vez caracterizado el terreno a
controlar, sera posible seleccionar la
instrumentaciéon mas adecuada; los emplaza-
mientos idoneos; y disponer de una precision
y un rango de medida acordes con la
variacion prevista.
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ABSTRACT

In certain occasions, non desirable
movements take place in the ground which
they can affect to a large terrain volume, due
to natural phenomenons or by cutting public
works; and in other cases, small deformations
of the ground take place with a significant
repercussion in urban environments. In both
situations, the procedure to know and to
control these movements should include a
preliminary phase that would consist on a
good characterization of the subsoil,which is
able to provide geotechnical information so
as of the moved ground as of the existent
one in its environment that remains stable.
Once characterized the ground to control,it
will be possible to select the most
appropriate instrumentation ;qualified sites;
and to provide an accuracy and a range of
measurement in line with the projected
variation.
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INTRODUCCION

Uno de los objetivos basicos de la
instrumentacion geotécnica consiste en
medir la respuesta del terreno ante determi-
nadas variaciones en las condiciones de su
entorno, las cuales pueden ser debidas a la
ejecucion de obras o a fendmenos naturales.

Especialmente en el caso en que la
instrumentacion tenga como objetivo el
control del comportamiento del terreno en
el entorno de una obra, ejecutada en
superficie o subterranea, tan soélo sera
realmente util si, durante la redaccion del
proyecto se ha incluido entre sus resultados,
la prevision de la respuesta del terreno ante
las agresiones que va a sufrir.

Logicamente, para que un proyecto sea
capaz de estimar la respuesta del terreno,
debe haber contado durante su redaccion
con las herramientas de calculo adecuadas
para modelizar la situacion, alimentadas con
informacion precisa sobre las caracteristicas
geotécnicas del terreno sobre el que se va a
llevar a cabo.

Una vez definido el proceso a seguir en la
obra y seleccionadas las magnitudes a
controlar se establecera el correspondiente
programa de instrumentacion, en el que se
indicara el tipo de instrumentacién idoneo,
prestando especial atencion al rango de
medida, la precision que sera capaz de
proporcionar y la frecuencia con la que se
deben efectuar las lecturas de seguimiento.

En los casos donde la necesidad de
instrumentar haya surgido de un fenomeno
natural, precipitaciones intensas y prolonga-
das, movimientos sismicos... es igual de
importante conocer las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de la zona con
problemas antes de seleccionar la instrumen-
tacion a emplear. Solo de este modo se
conseguira que la instrumentacion cubra los
objetivos previstos.

De lo expuesto anteriormente se deduce
que, dada la interrelacion existente entre la
caracterizacion geotécnica del terreno que
ha sufrido o va a sufrir un cambio en sus
condiciones de estabilidad y la instrumenta-
cion aplicable para efectuar el seguimiento,
Unicamente si en ambas actuaciones se
cuenta con las técnicas adecuadas se
obtendran resultados plenamente validos.

INSTRUMENTACION

En este punto se analizan dos problemas
caracteristicos en los que se emplea
instrumentacion.

|I. Ladera Inestable

Un problema al que los técnicos
dedicados a la instrumentacién deben
enfrentarse con frecuencia es el de la ladera
en equilibrio metaestable, que en un
momento determinado comienza a registrar
movimientos.

Existen numerosas técnicas de instru-
mentacion (Peral et al, 1999) para medir
estos desplazamientos y averiguar las
circunstancias que los provocan, entre las
que cabe citar los procedimientos topografi-
cos manuales o automatizados, la inclinome-
tria, piezometria, extensometria en sondeos,
células de carga en el extremo de anclajes, ...

En la Figura | se presenta una posible
distribucion de la instrumentacion a colocar.

En este caso habria que tener en cuenta
entre otras muchas consideraciones que:

B |as medidas topograficas, muy utiles en
determinados casos, tan solo proporcio-
nan informacién sobre la superficie
exterior de la ladera.

B | os inclindmetros seran capaces de
proporcionar informacién realmente util
sblo si estan suficientemente encajados
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Figura I.
Instrumentacion para ladera inestable

en el sustrato competente que va a
permanecer estable. Sera posible
detectarlos mediante el analisis del
testigo procedente del sondeo en el que
se alojara el inclinémetro.

Roca Competente

sondeo instrumentado, independiente-
mente de la profundidad a la que se
encuentre la ultima base.

Analizados los puntos anteriores se

deduce que, antes de instalar la instrumenta-
B Si cabe la posibilidad de que exista cierta cién sera preciso:
relacion entre el nivel piezométrico y el
problema detectado sera necesario

contar con una red de piezometros que

m Delimitar la zona con problemas.

B Efectuar un levantamiento mediante

proporcionen suficiente informacion
sobre la evolucion del mismo.

Entre los distintos tipos de extensome-
tros existentes para colocar en sondeo
es importante seleccionar el mas
adecuado para cada caso. Los extenso-
metros de varillas disponen de un
niumero de anclajes normalmente
limitado entre | y 5, que permiten
conocer, solo si el anclaje mas profundo
se encuentra en una zona que no registre
movimientos, las deformaciones sufridas
en cada uno de los tramos comprendidos
entre dos bases consecutivas. Los
extenséometros incrementales sin
embargo, proporcionan las deformacio-
nes sufridas por cada tramo de | m de
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cartografia geoldgica de superficie en el
que se reflejen las patologias detectadas,
surgencias de agua, distribucion de
litologias, ...

Apoyar con métodos geofisicos las
conclusiones preliminares deducidas de
los dos puntos anteriores. Las técnicas
geofisicas mas adecuadas para esta fase
son la sismica de refraccién y la tomogra-
fia eléctrica.

Seleccionar los puntos accesibles para las
sondas de perforacion en la zona a
estudiar, perforando en los emplazamien-
tos mas adecuados.

Efectuar una testificacion geotécnica
minuciosa del testigo recuperado, cuyo
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andlisis permita definir los tramos de
sondeo donde sea conveniente efectuar
ensayos geotécnicos.

m Seleccionar el tipo de ensayo a realizar en
funcién del parametro a caracterizar. Los
mas frecuentes son SPT y muestras
inalteradas. Si interesa conocer tanto la
resistencia del terreno como su deforma-
bilidad convendra efectuar ensayos
presiométricos y/o dilatométricos y para
definir la permeabilidad del macizo los
mas adecuados son los Lefranc y Lugeon.

Si interesa disponer de un registro
continuo del sondeo perforado es posible
realizar diagrafias geofisicas entre las que
destaca por su componente geotécnica el
registro sénico de onda completa (Peral et al,
2001) que, mediante la medida de las
velocidades de propagacion longitudinales y
transversales proporciona los moédulos
dinamicos del terreno.

Con la informacion recopilada por los
procedimientos mencionados sera posible
estudiar el problema, tarea habitualmente
realizada con modelos numéricos. Estos
definiran el tipo y ubicacion idoneos para la
instrumentacion.

2. Asentamientos debido al descenso
del nivel freatico

Un segundo problema que cabe citar, es
el del entorno urbano donde se producen
asentamientos como consecuencia del
descenso del nivel freatico, debido a periodos
prolongados de sequia o a las extracciones
realizadas mediante pozos de bombeo.

En estos casos resultaria imprescindible
contar con:

B Una red de control piezométrico en el
interior de la zona a estudiar

B Una buena caracterizacion geoldgico-
geotécnica de la columna del terreno en
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el que se registran los asentamientos,
pues solo asi se seleccionaran adecuada-
mente los niveles a controlar mediante
extensoémetros Yy el nivel inferior estable,
que servira para anclar las bases de
referencia topograficas.

Un caso de este tipo es el que se viene
llevando a cabo por el IGME y la CTOT
desde 2000, con la asistencia técnica de la
empresa expecializada In Situ Testing
S.L.(IGME-CTOT, 2001) en donde se
monitoriza en la actualidad el Area
Metropolitana de Murcia, donde se efectua-
ron numerosos ensayos de penetracion
estatica de los tipos CPT y CPTU que
incluyeron ensayos de disipacion a varias
profundidades.

También se perforaron sondeos con
recuperacion de testigo continuo en los que
se efectuaron ensayos SPT y M.l que
proporcionaron muestras suficientes para
efectuar los ensayos de laboratorio corres-
pondientes. Estos ensayos consistieron
basicamente en identificacion, estado,
resistencia y deformacion.

Con la informacién recopilada fue posible
desarrollar un modelo numérico capaz de
predecir los asentamientos que cabria
esperar para un determinado descenso del
nivel freatico.

A continuacion se llevé a cabo Ia
instalacion de la instrumentacion que debe
permitir, en primer lugar, la calibracion del
modelo y posteriormente contrastar las
medidas con los resultados obtenidos
numéricamente.

Actualmente, la instrumentacion instalada
para efectuar el seguimiento consiste en:

B Red piezométrica, existente desde la fase
preliminar.

B 7 bases de referencia topografica ancladas
en puntos que se consideran fijos.
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Figura 2. Ubicacién de los sondeos instrumentados

B 600 hitos para nivelacion topografica. BIBLIOGRAFIA

I5 extensometros de varillas con tres

puntos de anclaje. IGME-CTOT. 2001. Seguimiento y control

’ ) instrumental del terreno en el Area

m 7 extensometros incrementales con Urbana de Murcia.Documento de uso

medida de la deformacion cada | m. restringido.

En la Figura 2 se presenta la distribucion Peral, F; Rodriguez, A. 1999. Medidas del
de esta instrumentacion, capaz de proporcio- estado tensional ”in situ”. Igeopres n° 75.

nar informacion muy fiable sobre el fenome-

no a controlar. Peral, F; Rodriguez, A. 2001. Nuevas tenden-

cias para la caracterizacion “in situ” de la

El seguimiento continuado de la informa- deformabilidad del terreno. Comparacion
cion proporcionada por estos procedimientos, entre el registro sonico de onda
durante cinco afos permitird con seguridad completa y la presio-dilatometria.
determinar la magnitud del problema. Ingeopres n° 91.
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