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INSTRUMENTACIÓN

I. Antecedentes

En una obra subterránea, como puede ser la excavación de túneles, micro-
túneles o pozos de acceso o lumbreras, es de suma importancia monitorear 
las deformaciones verticales que pudieran presentarse durante el proceso 
de excavación y construcción de la estructura, así como realizar el monitoreo 
durante su operación. Uno de los instrumentos más empleados para realizar 
la instrumentación de este tipo de estructuras es el extensómetro de barras.

II. Descripción del instrumento

El extensómetro de barras tiene como principal objetivo determinar y 
monitorear los desplazamientos verticales (asentamiento o bufamiento) 
de la capa de suelo o roca donde se haya instalado la varilla de anclaje 
del instrumento. 

El principio básico de funcionamiento de este instrumento es registrar 
topográficamente la posición de instalación de la varilla de anclaje (La) y la 
elevación de la punta superior de la varilla de instalación (Lvi), la posición 
original o de inicio; para posteriormente monitorear la posición de la punta 
superior de la varilla de instalación (Lvi+x) y, obteniendo la diferencia con 
respecto a la medida original, se obtiene el valor de asentamiento (sentido 
descendente -) o bufamiento (sentido ascendente +):

(Lvi+x)  -  (Lvi) = Δ L

Donde:

Lvi = Lectura inicial
Lvi+x = Lectura subsecuente
Δ L = diferencial.

Es usual realizar correcciones por temperatura, para lo cual se recomienda 
consultar con los fabricantes las constantes térmicas que deben emplearse 
en función de los materiales, si fuera el caso.

Por lo general, el instrumento está conformado por los siguientes com-
ponentes:

	• Varilla de anclaje: consiste en una varilla de acero corrugado galva-
nizado que tiene como principal función ser el punto de fijación del 
instrumento. Las dimensiones de esta varilla cambian en función de 
cada fabricante, por lo general, se suministran con una longitud de 
0.40 m y un diámetro de 16 mm.

NOTA TÉCNICA

Instrumentación de obras subterráneas 
y túneles empleando extensómetros de 
varilla multipunto

Imagen 1.  Vista general de instalación de 
extensómetro de varilla multipunto.

Imagen 2. Vernier digital para realizar el monitoreo 
manual de un extensómetro de varilla multipunto.

	• 	Varillas de instalación: permiten instalar 
el instrumento a la profundidad requeri-
da. Pueden ser fabricadas en acero inoxi-
dable o actualmente existe la opción de 
emplear fibra de vidrio. Permiten hacer la 
conexión con la varilla de anclaje y llevar 
el punto de referencia hasta la superficie.  
Para evitar la fricción de las varillas con 
el material de relleno del instrumento, 
estas suelen enfundarse con una tube-
ría de PVC o nylon. Este detalle es de 
suma importancia, ya que debe asegu-
rarse que no exista alguna fuerza externa 
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que contribuya en los desplazamientos 
verticales de interés por monitorear, ase-
gurándose de esta forma de que solo se 
están monitoreando los desplazamientos 
correspondientes de la varilla de anclaje en 
el proceso de excavación o construcción de 
la estructura.

	• Cabezal: en este punto, la varilla de instala-
ción se fija en superficie para poder realizar 
la medición de manera manual con apoyo 
de un micrómetro de carátula o, en caso 
de realizar un monitoreo automatizado con 
apoyo de un transductor de desplazamiento, 
este cabezal permite alojar el sensor de des-
plazamiento vertical. Los cabezales deben 
diseñarse en función de los requerimientos 
por monitorear, es decir, si el requerimiento 
es solo realizar el monitoreo de una capa 
de suelo, el cabezal debe tener la entrada 
para una varilla, y en caso de monitorear tres 
capas, el cabezal tendría la entrada para tres 
varillas. Por lo general, el diseño de este tipo 
cabezales se realiza para alojar hasta 7 vari-
llas. Por tal motivo, algunas veces este tipo de 
instrumento se conoce como extensómetro 
de varilla multipunto.

	• Mangueras de inyección y retorno: a través 
de estas mangueras, fijadas al cabezal del ins-
trumento, se realiza la inyección del espacio 
libre de las mangueras y el barreno. La inyec-
ción o colocación del relleno se realiza por 
medio de la manguera con mayor longitud 
de manera ascendente, es decir, iniciando 
desde el fondo de la perforación que aloja las 
varillas enfundadas y concluyendo hasta el 
nivel del cabezal; y por medio de la manguera 
de menor longitud (manguera de retorno),  el 
operador se asegura de que la perforación se 
rellene de manera adecuada, ya que a través 
de esta manguera se deberá tener retorno 
de la mezcla que asciende desde el fondo.

	• Obturadores de neopreno (“packers”): en 
los sitios donde se reporta la presencia de 
suelos con baja resistencia al corte con alta 
deformabilidad, o en el caso de rocas con 
alto fisuramiento o presencia de oquedades, 
una alternativa es el empleo de obturadores 
que permitan asegurar el correcto relleno 
de la varilla de anclaje, por lo general los 
obturadores vienen adosados a las varillas 
de instalación y permiten inflarlos desde la 
superficie para asegurar que la zona por re-
llenar se realice correctamente. 

	• Barreno: perforación previa en el subsuelo 
que se realiza para alojar o introducir las vari-
llas enfundadas y las mangueras de inyección 
ensambladas con el cabezal. Este barreno 
puede ser de 4” de diámetro.

a) Vista de la varilla de anclaje y tubería 
de inyección.

c) Proceso de habilitado de las varillas 
multipunto.

b) Vista del cuerpo del cabezal del 
extensómetro de varilla múltiple.

d) Proceso de inyección del espacio 
anular.

Imagen 3. Proceso de instalación.

	• Micrómetro de carátula o vernier digital (analógico): este tipo de instru-
mento permite realizar las mediciones de manera manual, consiste en 
el empleo de un micrómetro de carátula o un vernier digital o también 
puede ser un vernier analógico que permita registrar los cambios en la 
posición de la punta superior de la varilla de instalación con respecto 
a su posición inicial.

	• Transductores de desplazamiento vertical: este instrumento se emplea 
para realizar la automatización del registro de los cambios en la posi-
ción de la punta superior de la varilla de instalación con respecto a su 
posición inicial. La tecnología disponible en este tipo de instrumento 
puede ser de cuerda vibrante o eléctricos. Los rangos usuales de me-
dida de este instrumento suelen ir desde 25 mm (1”) hasta 200 mm 
(7.9”). La selección del rango de medición se hace en función de los 
requerimientos establecidos en el proyecto ejecutivo o en los resultados 
del análisis geotécnico realizado por el diseñador.
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III. Procedimiento general de instalación

De manera general, el procedimiento de instalación se resume en los 
siguientes pasos:

1) Posicionamiento topográfico del instrumento: para realizar esta activi-
dad, se recomienda emplear equipo topográfico de precisión que permita 
obtener la geolocalización del sitio (X, Y, Z). Esta información es muy impor-
tante para asegurar la correcta posición e instalación de la varilla de anclaje.

2) Perforación con máquina rotatoria para alojar el instrumento: el 
diámetro de la perforación debe considerar el alojamiento del número de 
barras o varillas de anclaje que se vayan a instalar. Es recomendable ase-
gurar que la estabilidad de las paredes de la perforación para evitar algún 
contratiempo en el ingreso de las varillas, y así también se debe asegurar la 
zona donde se instalará la varilla de anclaje se encuentre libre de cualquier 
obstáculo y en la elevación requerida.

3) Concluida la perforación, se deben revisar los niveles topográficos y 
profundidades de desplante.

4) En superficie se debe realizar el habilitado de la varilla de anclaje 
con las varillas de instalación, para su posterior introducción al interior 
de la perforación. La primera varilla que se debe introducir es la varilla de 
anclaje. En algunos casos, las varillas pueden venir preemsabladas, como 
en el caso de las varillas de fibra de vidrio.

5) Introducción del varillaje previamente ins-
talado, hasta alcanzar el nivel o profundidad de 
posicionamiento de la varilla de anclaje.

6) Asegurando la posición de instalación de la 
varilla de anclaje, se procede a colocar el cabezal, 
el cual debe tener previamente habilitadas las 
dos líneas o mangueras: inyección y de retorno.

7) Colocación del relleno: debe darse priori-
dad a rellenar o inyectar el espacio que aloja la 
varilla de anclaje; esto se logra a través de la man-
guera más larga que corresponde a la manguera 
de inyección, y se debe monitorear el ascenso 
de la mezcla a través de la manguera de retorno.

8) Una vez concluido el proceso de coloca-
ción del relleno, se debe esperar el tiempo de 
fraguado de la mezcla colocada, para así pro-
ceder con la toma de la lectura inicial o lectura 
de referencia.

Figura 1. Ejemplo: esquema general del proceso de instalación de un extensómetro de barras con sistema de adquisición de datos. 
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IV. Procesamiento de datos y monitoreo

Una vez que el instrumento se encuentra instala-
do y se ha tomado la lectura inicial o de referen-
cia, se procede con el monitoreo del instrumento, 
en el cual se debe definir en primera instancia la 
línea base para tener la referencia de medición 
de los desplazamientos que se pudieran pre-
sentar. Esta línea base o lectura de referencia 
se da después de un período de estabilización 
de las mediciones. La frecuencia de monitoreo 
dependerá de la etapa constructiva y de los re-
querimientos establecidos por el diseñador. Es 
de suma importancia establecer un programa 
de monitoreo donde se establezca claramente la 
siguiente información: la fecha en la que se realiza 
la lectura, los horarios de monitoreo, el nombre 
del operario que realiza el trabajo, el número 
serial de los instrumentos empleados en la toma 
de la lectura, las coordenadas del instrumento 
monitoreado, la elevación o la profundidad de 
instalación de la varilla de anclaje, el registro de 
la lectura. Se recomienda que la toma de la lec-
tura se realice en un mismo horario establecido, 
empleando el mismo instrumento de medición.

El continuo seguimiento con este tipo de 
instrumentos, principalmente durante la fase 
constructiva de la estructura, permite a los in-
genieros calibrar los modelos de elemento finito 
de estabilidad que se hayan realizado en la fase 
de proyecto, permitiendo ajustar los niveles de 

Figura 2. Gráfico de seguimiento de mediciones.

Figura 4. Esquema de instalación de extensómetro de barras en el cual es 
obstáculo su tapa protectora. Imagen tomada de ficha técnica SISGEO.
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Imagen 3. Instalación de extensómetro de varilla multipunto en el 
interior de un túnel, modelo MEXID. Fuente: SISGEO.

alarma o control previamente establecidos (umbrales). Estos 
sistemas de monitoreo permiten gestionar el riesgo de la obra, 
representando por sí mismos una medida de mitigación de 
riesgos asociados al proceso de excavación y construcción 
del túnel.

V. Extensómetros multipunto en el interior de un túnel

El empleo de un extensómetro multipunto instalado desde el 
interior del un túnel es posible y se utiliza ampliamente. Sin 
embargo, una limitante importante que tiene la instalación de 
un instrumento convencional con cabezal es la obstrucción 
que puede representar la tapa protectora de los sensores 
de desplazamiento vertical con el tránsito de maquinaria o 
equipos en el interior del túnel (ver Imagen 4).

Por lo anterior, existe actualmente en el mercado la opción 
de emplear extensómetros de varilla multipunto sin cabezal, 
donde la instrumentación se encuentra instalada en el interior 
de una carcasa de acero inoxidable que permite instalarse en 
el interior de la perforación, sin la necesidad de colocar una 
tapa protectora que obstruya el interior del túnel. El funcio-
namiento y monitoreo de este tipo de instrumento es igual al 
extensómetro convencional, solo que presenta la ventaja de 
reducir los daños del instrumento derivado por alguna colisión.

VI. Automatización de monitoreo

Cuando se ha instalado un transductor de desplazamiento 
vertical en la cabeza de un extensómetro de varilla multipunto, 
es posible instalar adicionalmente un nodo de adquisición 
de datos inalámbrico, ya sea de cuerda vibrante o eléctrico, 
el cual permite adquirir los datos de manera automática en 
función de la frecuencia previamente establecida. Así tam-
bién, el proceso de una automatización en la adquisición de 
datos, compilación y procesamiento puede ir incrementán-
dose conforme se instalen sistemas remotos que permitan 
realizar la gestión de la información que adquiere el nodo de 
adquisición para posteriormente transmitirlo en tiempo real a 
un plataforma de datos o ser estos datos gestionados por un 
software especializado que realice de manera automática la 
compilación, el arreglo y el ordenamiento de los datos para 
su graficado y control, asociando esta información con un 
sistema de alarmas en tiempo real que permita la toma de 
decisiones de forma oportuna. 

a) Proceso de instalación: colocación de instrumento.

b) Proceso de instalación: colocación de mangueras de inyección.

Conclusiones

El uso de extensómetros de varilla multipunto permite a los ingenieros conocer y monitorear los desplazamientos verticales 
ocasionados por el proceso constructivo de una obra subterránea o túnel, permitiendo tomar decisiones de manera oportuna 
y segura. El sistema de instrumentación también permite definir y ajustar los umbrales de alarma, previamente establecidos en 
el proyecto ejecutivo; comparando los resultados del análisis geotécnico realizado en el proyecto contra los registros obtenidos 
por el monitoreo del instrumento en sus diferentes fases constructivas y de operación de la obra. Asimismo, la automatización 
de estas mediciones da información en tiempo real y oportuna para lo toma de decisiones durante la fase de construcción.


