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Las ovejas, sin embargo, le habian ensenade una coda mucho mds

que e muchacto habea usade danante tode aguel tiempo para hacer
progresar la tienda. Ena ol lenguage del entusiasme, de las cosas hechas
con amor y con voluntad, en busca de alge que se deseaba o en lo gue ¢e
cneca. Tdngen ya habia dejade de ser una ciudad extraca, g & sentia
conguistar o mundo. «(Cuando deseas alguna cosa, tode el Univernco
condppina parna gue puedas realizantan, habea dicko el vicjo ney.

(El alquimista. Paulo coelho)
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Introduccidon

QUE ES LA INSTRUMENTACION.

Los suelos y rocas son materiales complejos, cuyo comportamiento esta influenciado por
muy diversos y numerosos factores, desde su origen y formacién. Para el disefio de una
estructura geotécnica usualmente se realizan ensayes de campo y de laboratorio para
obtener los valores de las propiedades geotécnicas, pero los ensayes generalmente solo
proporcionan un rango de posibles valores y el ingeniero tiene usualmente que utilizar su
criterio para seleccionar los mas probables.

Si a esto afladimos las hipétesis, simplificaciones, incertidumbres y errores introducidos en
los métodos de andlisis y disefio, asi como las variaciones en las propiedades de los
materiales como resultado del proceso de construccion, tenemos que en todos los trabajos
de ingenierfa geotécnica existe una discrepancia entre la prediccién obtenida del calculo y el
comportamiento real de las estructuras.

La instrumentacién es una combinacion de filosoffa, conocimientos y actividades practicas
que requieren de perspicacia, experiencia, aparatos y técnicas de medicion para obtener
informacién cuantitativa y cualitativa necesaria para que el ingeniero pueda y balancear los
diseflos geotécnicos de manera racional, obteniendo tanto seguridad como eficiencia, por lo
que se le reconoce una gran utilidad.

Tiene como finalidad principal conocer y evaluar el comportamiento de las estructuras,
desde la etapa de construccion, para verificar hipdtesis y criterios de disefio, para ajustar
especificaciones de materiales y su colocacion; y durante la vida util de la estructura, para
detectar oportunamente cualquier anomalia que se presente.

Sin embargo, debe tenerse siempre presente que el simple hecho de instrumentar no
garantiza que los disefios sean buenos o las obras seguras, incluso puede darse el caso de
que instrumentos inadecuados o instalados en sitios equivocados proporcionen
informacién no util, confusa o que distraigan la atenciéon de los ingenieros impidiendo
detectar anomalfas que existan o se desarrollen en otras partes de la obra, por lo que se
requiere determinar con claridad y visiéon los objetivos de todo proyecto de
instrumentacién, por simple que parece.

En general los principales objetivos de la instrumentacioén son los siguientes:
1. La validaciéon o la adecuacién del método de disefio, dependiendo de que se
compruebe o no su aplicacién en la practica, contribuyendo en cualquier caso al

avance del conocimiento.

2. La evaluacién de las técnicas de construccién utilizadas, en cuanto a efectividad,
seguridad, tiempo de ejecucion y costo.

3. La proteccién del medio vecino, para tranquilidad tanto de la poblaciéon como del
duefio de la obra y, ademas, lograr la aceptacion ciudadana.
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PLANEACION DE UN SISTEMA DE INSTRUMENTACION.

Para llevarla a cabo es necesario tener un conocimiento aproximado de la estratigraffa y las
propiedades del subsuelo del sitio, que permitan predecir el comportamiento de la
estructura y a la vez definir los aspectos mas importantes hacia los cuales debera dirigirse el

monitoreo.

En una falla por deslizamiento las situaciones tipicas son la determinaciéon de la
profundidad y forma de la superficie de falla, la determinacién de los movimientos laterales,

la velocidad del deslizamiento y los niveles de agua subterranea.
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Figura 1. Estudio y monitoreo de deslizamientos. FUENTE: Jaime Suarez. 2004
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Entre las variables que comunmente interesan para un tinel son conocer la medicién de
deformaciones verticales y horizontales tanto en superficie como en el interior de un tanel
o bien dentro de la propia masa del suelo, el cambio en el estado de esfuerzos y/o en la
presion de agua del subsuelo y la eventual filtracion de agua hacia el tunel.

Tunnelling Instrumentation

1 Single-Channel Dataloggers @ Load Cells ¥ Tiltmeters 0 In-Place Inclinometers
2 Piezometers & NATM Pressure Cells 8 Crackmeters 1 Tape Extensometers

3 Extensometers 6 Strain Gages 9 Multi-Channel Dataloggers 12 Convergence Meters

Figura 2. Instrumentacion tipica en un tinel. FUENTE: Geokon, Incorporated. 2010

En una presa, los principales parametros son comunmente: la temperatura, los niveles
piezométricos y subpresiones, la abertura o cierre de juntas verticales (segun sea el caso),
filtraciones, desplazamientos y asentamientos superficiales, desplazamientos horizontales,
precipitacion pluvial y viento.

Cabe mencionar que la aplicacién de la Instrumentacion Geotécnica se adecua en otras
obras como pueden ser la industria Minera, carreteras, excavaciones, construcciones de
puentes, etc; con anterioridad se describieron algunos de los casos mas tipicos de
Instrumentaciéon Geotécnica.

Desde esta etapa de planeacion debe existir una prediccion del comportamiento esperado
de la estructura, para identificar las variables que seran de mayor interés, ademas de definir
el intervalo de medicion y la precisiéon que se requerira en los diferentes instrumentos.

Una vez seleccionadas las variables que deben ser monitoreadas, asi como los rangos de
medicién, se puede plantear un programa de instrumentaciéon para seleccionar el tipo y
nimero de instrumentos mas conveniente, con los cuales se pueda obtener la informacion
deseada en forma confiable, sin perder de vista factores de costo y disponibilidad.
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No necesariamente tiene que hacerse un programa demasiado elaborado para lograr los
objetivos citados. A veces los sistemas mas simples, aplicados adecuadamente,

proporcionan informacion suficiente.

En esta etapa se establecen también los sitios propicios para la Instalacion de los
instrumentos, marcandolos en un plano, y teniendo en cuenta las implicaciones en los

procedimientos constructivos.

En el capitulo uno de este trabajo se aborda de manera general un panorama acerca de la
construcciéon de tuneles construidos sobre suelos blandos, revisando y plasmando lo que es
mas comunmente empleado para la construccion de dichas obras.

En el capitulo dos se realiza una descripcion general de los aparatos de medicion
Geotécnica, que se estan empleando con mayor frecuencia en la construccion de tuneles
sobre suelo blando, asi como su forma de operacion y principios basicos.

En el capitulo tres se aborda la forma de instalacién detallada de los instrumentos de
medicién geotécnica mas utilizados en la construcciéon de taneles sobre suelo blando,
ademas de los preparativos y cuidados de dichos instrumentos.

En el capitulo cuatro, se describe una forma de poder interpretar los datos arrojados por la
instrumentacion, asi como la manera de obtenerlos, también forma parte de este apartado
la manipulacién de los aparatos y sugerencias de como realizar los calculos.

En el capitulo cinco, se refiere a las conclusiones de este trabajo, el beneficio que tendra en
los profesionistas y gente interesada en el tema y una reflexiéon de hacia dénde se dirige en

los proximos afios la instrumentaciéon Geotécnica en nuestro pais.
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Capitulo 1. Tuneles construidos en suelos blandos.
Panorama general

1.1.- DESARROLLO HISTORICO DE LOS TUNELES Y NECESIDAD DE
CONSTRUCCION.

Se dice que los tuneles son pasajes subterraneos construidos para comunicar directamente
dos puntos, pasando por debajo de obsticulos, los cudles pueden ser una ciudad, una
montafia, un rfo, o el propio mar.

En general una obra u oquedad subterranea es un espacio ganado al subsuelo mediante la
excavacion y remocion sistematica de los materiales encontrados en el subsuelo, con el
proposito de alojar alguna instalacién de uso civil o militar.

La historia del tuneleo y de las obras subterraneas parece remontarse hasta la prehistoria,
cuando los hombres primitivos adaptaban cavernas naturales o bien hacfan cuevas, para
protegerse del clima y de sus enemigos.

Segun la informacion histérica disponible, el tinel mas antiguo de que se tenga noticia, fue
construido por la reina Semiramis bajo el rio Eufrates en Babilonia, hace 4000 afios, y sirvi6
para comunicar el palacio real con el templo de Jova.

Se menciona que su seccion transversal era rectangular, de 42 m de ancho por 32 m de
altura, y con longitud cercana a un kilémetro. Probablemente fue construido como “tunel
falso”, formandose sus paredes con ladrillos unidos con mortero y su cubierta con un arco
abovedado, para posteriormente ser cubierto con tierra.

En el afio 700 AC, Hezekiah excavé los 528m del tinel Shiloa, atacando simultineamente
sus dos frentes.

En el afio 600 AC, se excavo un tunel de 1.6km de longitud y 2.5m de diametro, para
conducir agua desde su manantial hasta la ciudad griega de Samos. Herodoto menciona que
el constructor fue Eupalinos de Megara, quien afios después construiria en Atenas un
sistema para el abastecimiento de agua potable, mediante tubos de arcilla Hammond

(1959).

En las civilizaciones antiguas, los tuneles fueron la solucién mas frecuentemente utilizada
para la conduccién practica del agua, a fin de evitar los obstaculos topograficos que se
oponian a su conduccién por gravedad.

Los Romanos construfan tuneles para sus caminos ubicados en terrenos montafosos,
como es el caso del famoso tunel de la Via Flaminia construido por el Emperador
Vespasiano y del tanel Pausilippo entre Napoles y Pozzouli, construido por Cocceius en el
afio 36 AC, el cual parece haber sido el mas grande de su época, con 7.6m de ancho, 9.2m
de altura y 1.5km de longitud Beaver (1973).

Los tuaneles construidos por las civilizaciones antiguas, tuvieron principalmente un
proposito econdémico aunque no son pocos los ejemplos de uso religioso, y militar.
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Las tumbas de la civilizacion egipcia fueron excavadas en roca y comunicadas con la
superficie mediante tineles.

Las ciudades amuralladas fueron asaltadas mediante la construccion de taneles bajo sus
muros, a través de los cuales se enviaron tropas que tomaban desprevenidos a los
defensores, como ocurrié en Jericd. Posteriormente se destrufan los muros, mediante la
ampliacién de los tuneles subyacentes y el retito o quema de sus ademes de madera
Sandstrom, (1963).

Otro ejemplo del uso de tineles en el pasado, son los acueductos denominados “qanats”
ain en uso en Iran, algunos de los cuales tienen casi 3000 afios de antigiiedad y han sido
excavados manualmente a profundidades de 4 a 275 m Wulff, (1968).

Desde entonces muchos tuneles y obras subterraneas han sido construidos en el mundo, y
cada afio se agregan numerosos ejemplos, sobre todo en los paises de mayor desarrollo.

Entre los tuneles mundiales mas conocidos y recientes, estan el Eurotunel, utilizado para la
comunicacion ferroviaria entre Inglaterra y Francia, bajo el Canal de la Mancha, donde se
utilizaron maquinas de tuneleo, y el Seikan en Japon, para la comunicacion del “Tren bala”
entre sus islas Honshu y Hokaido.

En México, la construccion de tuneles de drenaje arranca desde las civilizaciones
prehispanicas ubicadas en zonas de alta precipitacion, cuando en sus centros ceremoniales
fue necesario instalar importantes sistemas de drenaje.

Mas adelante, en tiempos de la Colonia, la explotacién minera subterranea, permitio
adquirir valiosas experiencias que pronto fueron aplicadas en la construccién de los
primeros tineles ferroviarios del Pafs.

En la zona urbana de la ciudad capital, las sistematicas inundaciones que desde tiempos
prehispanicos la han aquejado, dieron lugar a la aplicacion de soluciones de drenaje “en
tunel”, para evacuar la abundante precipitacion pluvial que periddicamente se presenta en la
cuenca lacustre del Valle de México. Se excavan asi el tunel de Nochistongo que por
motivos inherentes a su retraso en la colocacién de su revestimiento definitivo, pronto fue
convertido en “tajo”, y mas recientemente los tineles de Tequisquiac nuevo y viejo, que le
dieron salida gravitacional al Gran Canal del Desagiie.

La trafda del agua potable a la Ciudad de México, fue también motivo para la construccion
en los afios 40’ de otro gran tanel, el Acueducto de Lerma, que aun sirve a la Ciudad.

El desarrollo de los grandes proyectos hidroeléctricos del Pais, permitié a los Ingenieros
Civiles Mexicanos, aplicar su rica experiencia tunelera, en la construccién de tineles de
desvio, casas de maquinas subterraneas, tuneles de conduccién y tuberfas de presion,
desfogue y demas obras subterraneas que en tales proyectos se requieren

Con el tiempo, también se construyeron tuneles para la conduccion del agua utilizada en el
riego, desde la presa de almacenamiento hasta el campo de sembrado.

Cuando en el subsuelo blando y arcilloso de la Ciudad de México, dejé de ser practico
construir drenajes mediante zanjas excavadas a cielo abierto, la solucién “en tinel” se hizo
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presente, empezandose a utilizar ese trascendente concepto de construccién denominado
“Escudo”, inventado por el Ing. Brunel (Fig. 3), en la Inglaterra del siglo XIX, y que
actualmente han tenido un importante desarrollo como se visualiza en el libro
MECHANISED SHIELD TUNNELLING, escrito por Maidi B., M. Herrenknecht and L.
Anheuser, (1996).

Figura 3. Primer escudo, inventado por M. I. Brunel en el siglo XIX.

El rapido desarrollo de los escudos para construir tineles en los suelos blandos de la
Ciudad de México, principalmente en los sistemas urbanos de Drenaje, da un importante
impulso a la materializaciéon de un viejo suefio de la Ciudad, su Metro.

A la fecha, otras grandes ciudades del Pais como Guadalajara y Monterrey, ya han
construido tuneles para drenajes e importantes tramos subterraneos de sus propios Metros.

El dltimo concepto de tunel en incorporarse es quizas el “carretero”, que hace su
presentacion formal en los afios 70, en el camino de acceso al P.H. Chicoasén en el estado
de Chiapas. Desde entonces nuevos tuneles carreteros se han construido, por ejemplo en
Puerto Vallarta Jalisco, en la Ciudad de Guanajuato, en las nuevas autopistas de México a
Toluca y de Cuernavaca a Acapulco, y mas recientemente en Acapulco, para su nuevo
acceso en tunel.
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1.2.- PROCESO CONSTRUCTIVO.

Un tanel es una obra de ingenierfa que para su construccion, requiere de técnicas,
productos, equipos especiales y de analisis geologicos, geotécnicos e hidraulicos; este se
realiza por especialistas en el ramo, una vez que se ha definido el proyecto de construccion
de un tanel.

Se conocen las condiciones y caracteristicas del lugar, eligiendo el proceso constructivo que
conviene para su construccion. Segin las dimensiones del proyecto, se deben de considerar
otros factores como son seguridad, economia y durabilidad de la obra.

A continuacion se describiran las etapas mas representativas en la construccion de un tinel
en suelos blandos, emitiendo el comentario de que se trata de hacer lo siguiente en un
orden cronoldgico, aunque se aclara que varias de estas etapas se realizan en forma
simultanea.

1.2.1.- EXPLORACION GEOTECNICA.

Los principales factores que se deberan considerar en la planeacién del proyecto son:
e Definir claramente el objetivo del proyecto.
e Identificar las acciones a seguir y las solicitaciones de las estructuras sobre el
terreno.
e Obtener informacién previa disponible
e Definir las condiciones geoldgicas regionales y locales
e Identificar los accesos y caracteristicas fisiograficas de la zona
e Secleccionar los métodos y volimenes de investigacién necesarios y adecuados
e Establecer el presupuesto y tiempos de entrega

Antes de iniciar la exploracién de campo sera necesario llevar a cabo los estudios previos
del sitio, que tienen como objetivo el conocimiento geolégico y geotécnico general de la
zona del proyecto, del emplazamiento y del trazo.

Gran parte se basa en la revision de la informacién disponible: es necesario hacer una
revision bibliografia de reconocimientos y estudios geologicos y geotécnicos previos; estos
pueden ser informes internos de instituciones o empresas, informes sobre el proyecto,
como de los alrededores, mapas y secciones geoldgicas y/o de otro tipo, fotografia aéreas,
informacién de otros proyectos en las cercanfas de la zona de interés, publicaciones
periddicas de revistas, etc.

De los estudios previos se debera hacer un analisis y la evaluacion de los datos existentes y
a partir de éstos, hacer una planificaciéon adecuada de las investigaciones “in situ” a realizar.
En esta etapa de estudio, también se realiza la fotointerpretacion y teledeteccion de las
areas de interés. La informaciéon que se obtiene constituye una de las herramientas
fundamentales para la cartografia geoldgica, el reconocimiento geoldgico del area, la
identificacion de litologias y estructuras geoldgicas y de posibles problemas que pudieran
existir. Con la informacién disponible, se podra hacer una valoracién previa y planear los
estudios subsecuentes de investigacion geotécnicos “in situ” asi como definir los posibles
factores de riesgo geolégicos que puedan condicionar la viabilidad del proyecto.
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Sondeos

Los sondeos geotécnicos que se utilizan en la exploraciéon de obras subterraneas se
caracterizan por su diametro pequefio y equipo de perforacion ligero, versatil y de facil
desplazamiento en comparaciéon de petroleros o hidrogeologicos que son pesados y
voluminosos. Son equipos que pueden alcanzar los 150 m de profundidad y en caso de
requerit de mayor profundidad son mas pesados y de mayor dificultad para su
movilizacién, pudiendo alcanzar los 1000 m.

Estos equipos estan disefiados para poder atravesar cualquier tipo de materiales, sea suelo o
roca y con la posibilidad de extraer nucleos para efectuarles ensayos y pruebas de
laboratorio. Las perforaciones dependen de la naturaleza del terreno y del tipo de
muestreo.

En geotecnia, los sondeos mas utilizados son los de rotacién, helicoidales o percusion pero
para obras subterraneas son principalmente de tipo rotatorio. Para estas obras, la extraccion
de nucleos es generalmente continua con el fin de conocer la estratigrafia que se localiza
por encima de la excavacion, las estructuras geoldgicas y las caracteristicas hidrogeologicas.
También es importante obtener un muestreo continuo para identificar zonas de mala
calidad y muestras, para practicarles ensayos y conocer sus propiedades fisicas e
ingenieriles. La perforacién continua también permite calcular el porcentaje de
recuperacion de nucleos con respecto a la longitud perforada, que corresponde a un
parametro que da idea de la calidad del suelo atravesado.

La decision del nimero de perforaciones a efectuar y a la profundidad de investigacion, es
una cuestion critica, que depende de varios factores, sobre todo del tipo de proyecto a
realizar, como de los objetivos a definir. Como guia, las perforaciones deben alcanzar el
nivel del estrato mas profundo que pueda ser afectado por accion de las obras del proyecto.
El nimero de perforaciones a realizar depende de los objetivos y alcances de la
investigacion, asi como de la representatividad de la zona investigada por cada sondeo. En
el caso de tuneles se debe, por lo general, tener informacioén de la zona de accesos, en los
extremos del tanel (portales) o a lo largo del trazo (lumbreras). Por lo tanto, el nimero
dependera de la longitud del tanel, de la complejidad de la estructura geolégica y del encape
entre otras cosas.

Ademas se deberan situar de tal forma, que aporten el mayor volumen de datos:

e DPor lo que, se deberan colocar de tal forma que corte lo mas perpendicular las
estructuras geologicas

e Definir la estructura geolégica e indicar donde existen incertidumbres

e Siempre que sea posible, se tratara de investigar cuando menos 5m por debajo de la
rasante o un diametro del mismo

e En su interior se pueda realizar estudios y ensayos geofisicos, hidrogeolégicos, de
permeabilidad y de esfuerzo—deformacion

e Definir problemas de estabilidad

e Identificar posibilidad de deslizamiento

e Tiltraciones

e Hspesores de zonas de alteracién y meteorizacion, etc.
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Los sondeos con recuperacion continua de muestras alteradas mediante la herramienta de
penetracion estandar, sirven para evaluar la consistencia o compacidad de los materiales
superficiales y de los estratos resistentes de los depositos profundos. Este tipo de sondeo
en arcillas blandas permite obtener un perfil continuo del contenido de agua y otras
propiedades indice. No es aceptable realizar pruebas mecanicas usando especimenes
obtenidos con dichos sondeos.

Cuando se quieren obtener datos sobre la consistencia de la arcilla en su estado original, se
utilizaran tubos de acero de 4 pulgadas de diametro, con paredes de 1,6 a 1,3 mm de
espesor (tubo Shelby). Los tubos tienen comunmente una longitud de 90 cm centimetros.
Su extremo inferior sera biselado, para formar un borde cortante, y su extremo superior se
prepara para conectarlo a las barras de sondeo.

Los sondeos de penetracién estitica con cono eléctrico (Norma ASTM D 5778-95/00),
son recomendados principalmente para la exploraciéon preliminar, ya que permite definir
con precisioén los cambios de estratigrafia de cada estrato, y por correlacion interpretar la
clasificacion del suelo y predecir su posible comportamiento mecanico. Para incrementar su
confiabilidad los parametros obtenidos deben de compararse con resultados de pruebas de
corte en laboratorio y de campo.

Especificaciones para Sondeos Mixtos

Para el caso de los sondeos mixtos, si el nimero de golpes del muestreador SPT alcanza los
50 golpes, se retirara éste ultimo y se realizard avance con broca triconica, en cuanto el
material lo permita se volvera a hincar el muestreador SPT para continuar con el sondeo.
Esta secuencia se realizard en tramos del orden de 5.0m, y de manera intercalada y
aproximadamente a cada 5.0m se hincara un tubo Shelby para la obtencién de muestras
inalteradas. Una vez recuperado el tubo Shelby, se continuara con el muestreo SPT de
acuerdo a la secuencia antes mencionada, hasta cubrir una profundidad del orden de 60.0m
con respecto al brocal del barreno.

En el caso de que durante la exploraciéon las condiciones del terreno (materiales pétreos,
rellenos heterogéneos) impidan realizar la toma de muestras se recurrira a realizar avances
con broca triconica hasta encontrar materiales que permitan realizar dicha actividad.

Especificaciones para Cono Eléctrico

La prueba consistira en hincar el cono eléctrico de acuerdo a la ubicacién marcada, a una
velocidad de 2.0cm/seg., registrando la carga aplicada a cada 10.0cm. Es muy importante
que durante la prueba la velocidad de penetraciéon se mantenga constante, ya que es
inevitable que en las capas duras el cono pierda velocidad de penetracion y que al pasatlas
se acelere. En el caso de encontrar estratos de arena o materiales (rellenos heterogéneos)
que impidan el hincado del cono, se utilizara avance con broca triconica hasta encontrar
nuevamente material blando, se lavara el barreno a esta profundidad para continuar con el
hincado del cono y la toma de lecturas. La profundidad de exploraciéon de cada sondeo de

cono eléctrico sera del orden de 60.0m. La ejecucién de éste tipo de sondeos estara basada
en la Norma ASTM D 5778-95/00.

Para la ejecucion de éste tipo de sondeos, en algunas ocasiones, ante la presencia de suelos

medianamente compactos, es necesario colocar una serie de muertos de concreto armado,
que permitan anclar el equipo de perforacién, con el fin de ganar peso que facilite la
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penetracion continua del cono eléctrico sin rebotes, esto sin exceder la capacidad de
penetracion del equipo.

Trabajos de laboratorio.

A partir de las muestras alteradas e inalteradas obtenidas de los sondeos mixtos se
obtendran en el laboratorio las propiedades indice y mecanicas de acuerdo a los criterios
siguientes:

e A las muestras alteradas:

a) Clasificacion del suelo (SUCS).

b) Contenido natural de agua, w (%0).

¢) Limites de consistencia, liquido (LL), y plastico (LP).
d) Granulometria por mallas.

e) Densidad de Sélidos (G,).
e A las muestras inalteradas:

a) Compresion triaxial no consolidada-no drenada (UU).

b) Compresion triaxial consolidada-no drenada (CU), con medicion de presion
de poro.

¢) Torcometro.

d) Consolidaciéon unidimensional.

De acuerdo al tipo de muestreo realizado, se determinaran las siguientes propiedades:

e Identificaciéon o clasificacion del suelo conforme el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS). La identificacion se realizara conforme a la Norma
ASTM D 2487-00, y en promedio se realizard a cada 0.60m de exploracién.

e Contenido natural de agua, w (%0). Esta prueba se realizara conforme a la Norma
ASTM D 2216-98. Se realizara una determinacién del contenido natural del agua en
promedio a cada 0.30m de exploracién, conforme el numero de muestras lo
permita.

e Limites de consistencia, liquido (LL) y plastico, (LP). Esta prueba se realizara
unicamente en suelos finos, conforme a la Norma ASTM D 4318-00. Debido a la
estratificacion de la zona de exploracion, en promedio se determinaran limites a
cada 6.0 m de exploracion.

e Granulometria por mallas. Esta prueba se determinara en suelos formados
principalmente por gravas y atenas y conforme a la Norma ASTM D 422-63/98.
Debido a las condiciones del subsuelo de la zona, se estima realizar pruebas de
granulometria por mallas donde se encuentre la presencia de materiales granulares,
por lo que se estima realizar de 3 a 4 pruebas por sondeo mixto.

e DPeso especifico relativo o densidad de solidos (G,). Esta prueba se determinara
conforme a la Norma ASTM D 854-02. Las pruebas se realizaran en promedio a
cada 10 metros de exploracién en cada cambio de material.
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Compresion triaxial no consolidada-no drenada (UU). Estas pruebas se realizaran
unicamente en materiales cohesivos conforme a la Norma ASTM D 2850-95/99, y
en promedio una prueba por cada 10.0 m de exploracién en cada cambio de
material.

Compresion triaxial consolidada-no drenada (CU) con mediciéon de presion de
poro. Estas pruebas se realizaran unicamente en materiales cohesivos conforme a la
Norma ASTM D 4767-95. La seleccion de las muestras para esta prueba queda a
criterio dependiendo de la recuperacion de las muestras inalteradas.

Torcometro. Se realizara de manera sistematica en cada tubo Shelby, la
determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos finos mediante el
uso del Torcémetro (Manual de Disefio Geotécnico, COVITUR 1987 pags. 85-
87). La prueba se realizara en promedio a cada 5.0m de exploracién inalterada.

Consolidacién unidimensional. Se realizara una prueba de consolidaciéon en
promedio por cada 10.0m de exploracién en cada cambio de material. La prueba se

ejecutara Gnicamente en materiales cohesivos y conforme a la Norma ASTM D
2435-96.

1.2.2.- TRAZO Y UBICACION TOPOGRAFICA.

El proyecto de trazo y ubicacién topografica de un tanel depende de muchas variables y
sin lugar a dudas es muy importante el uso para el cual se requiere una obra de este tipo, en
general a continuacion se enlistaran algunas de las variables mas importantes:

Topografia del terreno
Obras inducidas

Geotecnia

Condicionantes de operacion
Arqueologia

A continuacioén se describira la forma de calcular el trazo y el perfil de un Tunel que se
empleara para ampliar la red del metro de la ciudad de México.

Proyecto de Perfil

El perfil definitivo del Tanel es el resultado de un anilisis y estudio profundo de las
diferentes condicionantes de disefio de una linea de metro y que anteriormente se
enlistaron

Aparte de dichas condicionantes, el perfil debe cumplir ciertas especificaciones para cada
uno de sus elementos. Los elementos del perfil son las pendientes y las curvas verticales de
transicion.

El perfil definido corresponde a la subrasante de la linea.
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Las bases de la definicién geométrica son los capitulos 2.01.01.004 “Especificaciones de
Perfil” y 2.02.02 “Vias principales” de las “Especificaciones para el Proyecto y
Construccion de las Lineas del Metro de la Ciudad de México”.

El enlace entre pendientes debera de realizarse por medio de una curva vertical parabdlica
de transicion definida por la siguiente ecuacion.

Donde

ELEVACION

XZ

y=
2RY

Y .- es la elevacién
X .- es la distancia
R .- es el radio

Dichas transiciones se deberan de realizar como se muestra en la figura siguiente:

Figura 4. Curva vertical Parabolica del perfil.

S Pendiente
Caspide

CUsSP

POSICION

A manera de resumen se especifican los parametros que fueron utilizados en el proyecto
geométrico de alineaciones verticales las cuales se resumen en la tabla siguiente:

PERFIL

e R Valores
Especificaciones de .
disen aplicados
isefio
Rmin deseables [m] 2500 (v=80) No existe | 3125 (v=90)
Radio de . -

curvatura vertical Rmin casos especiales [m] 1250 (v=80) 1200 2500
a, Aceleracion vertical [m/s?] No existe No existe 0.2
Lmi'.} Rampa con pendiente 16 No existe V2

Longitud minima | uniforme [m]
Lmin Acuerdo vertical [m] No existe No existe V,/2
Smax [%0] 4 4 2
Smin Tramo interestacion en tanel
y cajon subterraneo o superficial 0.2 No existe 0.2
(%]

' SmmTrarr;o interestacion 0.3 No existe 0.3
Pendientes elevado[%]

Estaciones [%] 0 No existe 0
Vias de estacionamiento [%] 0 No existe 0
Aparatos de via [%)] 2 No existe 0
En talleres [%] 0 No existe 0

Tabla 1. Parametros utilizados para disefio de Proyecto Geométrico.
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Cialculo Geométrico alineaciones horizontales

Proceso de calculo de las curvas.

Para absorber la fuerza centrifuga consecuencia del tren pasando por una curva, se
proporciona una sobreelevacion como pendiente transversal al riel exterior de la via. El
valor de la sobreelevacion depende tanto del radio recorrido como de la velocidad y se
aplica un valor constante sobre toda la curva.

Debido a restricciones practicas, de la construccion, del mantenimiento etc., se limita la
sobreelevacién maxima aplicable, en funcién del radio.

El elemento de la curva de transicion tiene dos funciones: la primera es un cambio gradual
de la curvatura entre la tangente y la curva circular. La segunda es la transiciéon de la
sobreelevacion.

Para estimar la longitud de las clotoides se utiliza el proyecto de sobreelevaciones,
reduciendo su complejidad al eje central del trazo. Para absorber la fuerza centrifuga, que
crece a medida que disminuye el radio a lo largo de la clotoide, hasta llegar al radio real de
la curva circular, se proporciona una sobreelevacion como pendiente transversal al riel
exterior de la via. Esta sobreelevacion se aplica gradualmente a lo largo de las clotoides,
creciendo o disminuyendo dependiendo si se trata de clotoides de entrada o de salida.

Una vez definida la longitud de las curvas de transicion se estima la velocidad de cada curva
de forma iterativa con las siguientes limitaciones y ecuaciones en vigor:

Sobreelevacion tedrica
V 2
h=11.8*—
R

Con 1”2 Velocidad en [km/h]
b : sobreelevacion aplicado en [mm]
R: radio de la curva en [m]

Velocidad teorica

R

V (hmax + I max) 118
Con 1”2 Velocidad en [km/h]

b, sobreelevacion maxima [mm]

I . Insuficiencia maxima

max:*

R: radio de la curva en [m]

Velocidad de disefio

V jiserio < 90km/ h

En el caso de que la velocidad tedrica supere la velocidad de proyecto se toma como valor
de disefio la velocidad de proyecto. Cuando las condiciones geométricas de la curva no
permitan obtener los valores maximos de disefio deseables, se disminuye la velocidad a los
valores obtenidos.
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Aceleracion radial sin compensacion
¢ La aceleracion sin compensacion se limita al valor: a, = 1 m/ s’
LV h
4 1296*R 153.62
Con I Velocidad en [km/h]

h: sobreelevacion aplicado en [mm]
R: radio de la curva en [m]

Una vez definida la velocidad de disefio, se calcula la longitud minima de las clotoides
adyacentes para las curvas de radio menor a 2,000 m. Como datos de entrada se utiliza la
sobreelevacion maxima y la insuficiencia maxima.

Sobreelevacion maxima: h, =160 mm

Insuficiencia maxima: I, = 150 mm

Para garantizar tanto un maximo de confort del pasajero como un minimo de desgaste de
la via, se limitan las fuerzas provocadas por el cambio de peralte y la curvatura. Se utilizan
las siguientes limitaciones:

Maiaxima variacion de peralte respecto a la longitud
e Pendiente maxima para alcanzar la sobreelevacion

sperzﬁzlgsmm/m L, >h- il
dL Ly dL

Con  h: sobreelevacion aplicada en [mm|]
L.: Longitud de la clotoide aplicada en [m)]

Miaxima variacion del peralte con el tiempo

. -1
ﬁgh—VSSOmm/s Ly g Zh'_v. dh
dt 36 LCIotoide ' 6

dt

Maiaxima variacion de la insuficiencia con el tiempo

. -1
d—lsLsmmm/s Ldl/dtzﬂ'(d_lj
dt 3.6 Leoide 6 \dt

Maxima variacion de aceleracién no compensada

da, a, -V \ a, 'V (da, )"
< <lmm/s Ldaq,dt >— .| —
dt ~ 3.6 Loy 36 | dt
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Las condicionantes del calculo geométrico en planta se resumen en la siguiente tabla y se
ajustan a lo establecido en “Especificaciones para el proyecto y Construccion de las Lineas
del Metro de la Ciudad de México”.

Especificaciones B%sées Vells
disefio aplicados
Radio de Rmin Vias principales [m] 150 200 250
curvatura
horizontal Rmin Vias secundarias [m] 60 70 70
Lmin Tangente [m] 16 No existe Vpl2
Longitud min.
Lmin Clotoide [m] No existe No existe
o hmax Peralte practico [mm] 160 No existe 160
N
é hmax Peralte tedrico [mm] 310 No existe 310
Insuficiencia [mm] 150 No existe 150
] Pend. Peralte max [mm/m] 3 No existe 3
Sobreelevacién
Variacion del peralte (mm/s) No existe No existe 50
Variacion de la insuficiencia con No existe No existe 75
respecto al tiempo (mm/s)
aq Ageleraaon sin compensar No existe No existe 1.00
[m/s9]
Aparatos y En tangente No existe | En tangente
estaciones 9 9

Tabla 2. Condiciones de calculo Geométrico y alineaciones horizontales.

1.2.3.- DISENO Y CONSTRUCCION DE DOVELAS.

Las dovelas son elementos prefabricados de concreto armado que se atornillan entre si
formando un anillo troncocénico. La construccion del tinel con revestimiento por anillos
prefabricados permite el trazado de curvas, tanto en planta como en alzado. Esto es debido
a que los anillos son troncos de conos, y colocando las caras convergentes contiguas se
consigue obtener una alineacién curva. (Ver Fig. 5)

offset of
_~7 contact face
./

counter
segments

direction of advance

Figura 5. Armado de Dovelas. Izquierda, derecha.
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La geometria de las dovelas de un anillo

Un revestimiento prefabricado montado dentro de la tuneladora de balance de tierras
(EPB) es una secuencia de elementos, conocidos como dovelas, con dimensiones y formas
prescritas (ver figura 0), a fin de garantizar:

1. La construccién de un revestimiento estable, tanto para el corto y largo plazo, teniendo

en cuenta todas las cargas previsibles.
2. Cuidado con la continuidad respecto a la alineacion del tunel.

3. Rapido y seguro montaje en la parte posterior de la tuneladora de balance de tierras
(EPB) y bajo la proteccién del escudo.

Figura 6. Nomenclatura de un anillo.

Tipos de anillos

Desde un punto de vista geométrico, los anillos son parte de cilindros con las supetficies
g >
que pueden ser paralelas o no paralelas, se identifican a continuacion:

Superficies Paralelas----------------- > Recta del anillo
Superficies no Paralelas ------------ > Anillo cénico Trapezoidal
Anillo cénico Universal

La diferencia entre los dos tipos (recto y conico) de anillo, simplemente se refiere a la
versatilidad en el montaje, pero no afecta a la funcién del anillo.

La recta del anillo sélo se puede utilizar directamente en las partes de la alineacién: como
una secuencia, estos elementos se utilizan para hacer un "tubo" con un eje recto. Los
anillos coénicos trapezoidales, en cambio, permite que el revestimiento de las curvas
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predefinidas de la alineacién horizontal, el perfil y algunas desviaciones accidentales
causados por la Tuneladora tipo EPB. El uso de estos dos tipos de anillo en la cara de
excavacion, que implica el anillo "derecho" debe ser utilizado en relacion a las condiciones
geométricas de la alineacién o de la Tuneladora tipo EPB . Por lo tanto, es necesario contar
con el tipo de anillos en el lugar de trabajo.

La tendencia actual es utilizar el anillo universal sistematicamente tanto en las partes rectas
como en las curvas del tunel. Este enfoque permite a la tendencia horizontal y vertical de la
alineacién que se ha de seguir sin el uso de otros elementos especiales y para corregir las
desviaciones realizadas por la Tuneladora tipo EPB.

El radio de las curvas verticales es generalmente un orden de magnitud superior a la de las
curvas horizontales. Por lo tanto, la referencia s6lo puede hacerse respecto a la horizontal
de radio.

En el caso en el que los dos radios tienen el mismo orden de magnitud, se hace referencia
al radio que se deriva de la composicién de las dos curvas para la definicién de la geometria
del anillo universal.

La universalidad de los anillos es una geometria que se conoce como "izquierda-derecha".
Estos anillos son verdaderamente universales de todos los puntos de vista, pero se han
concebido en parejas.

La geometria es igual para ambos, pero la disposicion de los dovelas dentro del anillo
"izquierdo" es diametralmente opuesta a la del anillo "derecho", de manera que una
alternancia de izquierda-derecha anillos permite una alineacion recta que seguido con el
segmento clave siempre esta en la parte superior.

A fin de contar con una linea recta usando anillos universal, es necesario girar el anillo cada
180 © en referencia a la anterior, de forma alternativa con la llave del segmento (segmento
k) tanto en la parte superior y la parte inferior .

Sistema de impermeabilizacion

En términos generales, la impermeabilizacion del anillo esta garantizada por los siguientes
factores, que son igualmente importantes:

e Colocacion de sellos entre la union de las dovelas; con dichos sellos se garantiza que
una vez que la dovela queda en contacto con el terreno, dichos materiales se expanden
creando un sello que impide filtraciones de agua hacia el interior del tunel. (Fig. 7).

Figura 7. Colocacion de sellos en dovelas.
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Las conexiones entre dovelas y anillos
Las conexiones entre dovelas y anillos pueden, en la actualidad, dividirse en 2 categorias:
Juntas con clavijas: los conectores, que estin completamente cubiertos y ocultos, se

insertan en el segmento durante el montaje y se inserta en el segmento de la ultima junta del
anillo.

INTRADOS

L S et
EXTRADOS

HOLES FOR THE ERECTOR

GROOVE FOR THE
GUIDANCE ROD

HOLES FOR THE CONNECTORS.—————
GROOVE FOR THE GASKET—— >

Figura 8. Componentes de una dovela.
Proceso de montaje

En un sentido estricto, el proceso de montaje se inicia con la entrega de las dovelas en el
portal y se termina con la salida de los mismos de la cola de la Tuneladora tipo EPB.

Las dovelas son introducidas en el tunel, para ser transportadas por los vagones que se
mueven en las ruedas o las orugas. Estos vagones llevan las dovelas hasta llegara a la zona
llamada "seccién de alimentacién", que lleva a la erectores y las coloca en el interior del
escudo.

El orden de llegada de las dovelas a los erectores debe ser programado para respetar la
seccion de montaje, por lo tanto, las primeras en llegar seran aquellas dovelas con la
secuencia de construccién establecida. Para hacer este proceso facil, los dovelas son
marcados con letras y / o nimeros que siguen claramente la secuencia de montaje

La figura 9 da una ilustracion simplificada de este régimen para el montaje individual de los
segmentos para formar el anillo. En resumen, el montaje del primer segmento es seguido
pot los demds, uno a la derecha y uno a la izquierda hasta llegar a la corona contra los
elementos y, a continuacion, la corona se instala.

También se puede observar que las juntas entre dos segmentos adyacentes de un anillo no

son nunca en la misma posiciéon angular como las juntas entre los anillos anteriores o
posteriores.
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Figura 9. Proceso de montaje (Los nimeros indican el orden de montaje de los segmentos.
Un analisis detallado de esta operacién muestra:

1. La relacién que existe entre la forma de los segmentos y su sistema de conexion.
2. Algunas limitaciones geométricas que existen entre la distancia recorrida por la
presion de los pistones de la maquina y la inclinaciéon oblicua de los lados de la

corona necesaria para garantizar una correcta y segura insercion.
Ensamble de la Dovela “k”

El segmento k es el dltimo que se inserta y, por tanto, el movimiento que lleva en su
posicion tiene que ser de un tipo longitudinal, es decir, paralelo al eje del tunel, después de
que haya sido colocado en la posicion radial correcta.

Dado que la geometria de las juntas que separan a los segmentos estan orientados
radialmente, es necesario que el ancho de la dovela sea de un tamafio determinado para
permitir el espacio para el ensamble.

La figura 10 muestra el movimiento de los segmentos clave que se requiere para llevar a
cabo la insercion. También ilustra el potencial de los principales vértices de colaboracion
con los lados de los dos segmentos clave. Para solucionar este problema, es necesario
estudiar tanto la inclinacién de los lados y el valor adicional de la carrera del piston: cuanto
mayor sea el angulo de inclinacién oblicua del conjunto, menor es el valor de los accidentes
adicionales. La insercion del segmento k es obviamente una operacién muy delicada y, por
tanto, la atencién y la capacidad del operador de los erectores son de gran importancia.

BN
DS ~ S

extip-stroke

Drive direction

Figura 10. Movimiento radial del segmento K en la insercion.
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1.2.4.- CONSTRUCCION DE LUMBRERAS.

La realizaciéon de este tipo de estructuras, es de vital importancia en la construccién de
taneles y una parte esencial es el analisis Geotécnico.

El objetivo global del estudio geotécnico definitivo es la caracterizaciéon geotécnica del
subsuelo a lo largo de la trayectoria del tanel y en los sitios de las lumbreras, asi como la
realizacion de los analisis geotécnicos correspondientes para proporcionar las
recomendaciones de disefio y construcciéon enfocadas al disefio definitivo de las lumbreras
y tunel del proyecto.

CONDICIONES GEOTECNICAS DEL SITIO

Los trabajos de campo que se realizan consisten en sondeos de cono eléctrico, combinando
dos técnicas de exploracion: penetraciéon con cono eléctrico en suelos de baja resistencia y
penetracion estandar en estratificaciones arenosas con resistencias mayores a la capacidad
del cono. A partir de los resultados obtenidos se realiza un sondeo de muestreo selectivo,
extrayendo muestras inalteradas con tubo Shelby en los estratos de interés.

Con base en los resultados de la exploracion geotécnica del sitio, se instalan bancos de nivel
ubicados estratégicamente. Estas referencias permitiran detectar las deformaciones de las
unidades estratigraficas compresibles del sitio.

Asimismo, se instalan estaciones piezométricas. Con estos piezémetros se monitorearan las
variaciones de la presion de poro de los estratos arenosos seleccionados, uno en las paredes
de la lumbrera y dos a profundidades mayores que la lumbrera.

Trabajos de laboratorio
Con las muestras obtenidas del sondeo, se ejecutaran las siguientes pruebas de laboratorio:

Pruebas indice:
e Contenido natural de agua
e Limites de consistencia liquido y plastico
e Porcentaje de finos

Densidad de sélidos

Pruebas mecanicas:

e Compresion simple q,

e Compresion triaxial UU

e Compresion triaxial CU con medicion de presion de poro
Consolidacién unidimensional

Con los resultados de tales pruebas, se clasificaron los suelos con base en el Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), y se determinaron las propiedades mecanicas
de éstos, tales como la resistencia al esfuerzo cortante en condiciones no consolidadas - no
drenadas, c,, y en condiciones consolidadas — no drenadas con medicién de presion de
poro, el médulo de elasticidad, E, y la compresibilidad de los suelos.

ESTATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUELO

De acuerdo con los resultados de los trabajos de exploracion y ensayes de laboratorio
ejecutados, se realiza la interpretaciéon geotécnica del sitio, identificando unidades
estratigraficas basicas, a saber.
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ANALISIS GEOTECNICOS DE LA LUMBRERA

Estabilidad de la lumbrera

Basados en la estratigraffa comentada anteriormente y en el modelo estratigrafico indicado,
se realiza el analisis de estabilidad de la lumbrera considerando su procedimiento

constructivo.

Los analisis se hacen utilizando métodos de equilibrio limite y el método del elemento
finito (MEF), considerando las etapas constructivas de la lumbrera.

Estados limite de falla.

Excavacién de la zanja perimetral con sobrecarga

La estabilidad de la zanja perimetral se analiza con el MEF, considerando que el suelo
retirado se sustituye por un lodo autofraguante con peso volumétrico de 10.5 kN/m’, un
nivel de lodos hasta la superficie y una sobrecarga uniforme sobre la parte exterior de la
excavacion de 15 kPa. Tal procedimiento provoca un diferencial de esfuerzos horizontales
en las paredes de la excavacion y delimita un cilindro de suelo central (nucleo) pudiendo
llegar a la falla de las paredes del suelo circundante o del nucleo.

Haciendo el analisis con el MEF y reduciendo monoténicamente las propiedades de
resistencia de los materiales involucrados, se puede conocer el factor de seguridad para un
mecanismo de falla cinematicamente admisible, bajo una etapa especifica. El programa
obtiene el FS como el cociente de las resistencias originales entre las resistencias que
producen una superficie de plastificacion (falla). El criterio de falla utilizado para los
materiales es Mohr-Coulomb con comportamiento elasto-plastico.

Excavacién de la zanja anular interior con carga perimetral y estabilidad del nicleo

Asimismo, se realiza el analisis de estabilidad en la etapa de fraguado del lodo y excavacion
de la zanja anular interior, encontrando un factor de seguridad igual a FS = 1.18 para un
mecanismo de falla en la base del nucleo.

Excavacién completa con carga perimetral (falla de fondo)

Posterior a la zanja, se realiza la excavacion del nucleo sustituyendo el suelo retirado por un
lodo bentonitico. Para el analisis de estabilidad general del fondo (equilibrio limite), se
emplea la siguiente expresion:

H
s,N, +2s, ?"M/LHL

;/(H +Hp)+qS

Con s, es la resistencia no drenada promedio del suelo
N.: es el coeficiente de estabilidad

FS, =

Yy 71: son los pesos volumétricos del suelo y del lodo.
q, : la sobrecarga en superficie
By H : son el diametro y profundidad de la lumbrera, respectivamente
H, : la longitud de empotramiento de la pantalla petimetral
H, :la altura del lodo.
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Considerando un nivel de lodos superficial, el factor de seguridad resultante contra falla de
fondo tiene ser como minimo FS minimo = 1.5.

Asimismo, se realiza un analisis con elemento finito en esta etapa para determinar los
desplazamientos horizontales y verticales, ademas del factor de seguridad (procediendo de
manera analoga como en la etapa anterior), determinando un FS con un mecanismo de falla
en el pie de la pantalla perimetral.

Estabilidad del fondo de la excavacién por supresion

La evaluacion del factor de seguridad por supresion se realiza con la siguiente ecuacion bajo
equilibrio limite:
SU

FS, = d
H+H,+H,-H,

y(Hy+H, )+ 7 H +8"2(H,+0.8H,)

Donde s es la resistencia no drenada del suelo entre el fondo de la excavacion y el estrato
drenante.
Yy 7:: son los pesos volumétricos del suelo y del lodo respectivamente
By H : son el diametro y profundidad de la lumbrera, respectivamente
H, : la longitud de empotramiento de la pantalla perimetral
H; :la altura del lodo
H,, : 1a altura de la columna de agua del estrato permeable

i 7.22 i
b >
22 ¥ '
11
r 3
FL (Lm®) =
PL
220698
Estrato & ¥s (Lm?) =
P EstratoH W S 7s (UMW) =
Estrato | I

Figura 11. Anélisis de supresion por falla de fondo

En este caso, considerando una altura H_, igual a la presién hidrostatica. El FS minimo
aceptable es de 1.2 ya que es una etapa temporal.
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Estabilidad por flotacién de la estructura

Posterior a la inmersion de la estructura, se rellenan los espacios dejados con mortero
(zanja anular interior y tanque flotador), teniendo una estructura monolitica. La flotacién de
la estructura se realiza con la expresion siguiente:

FS = E'Bext'Hest'Su

Vw 'Aext 'HW _West

Con s es la resistencia media no drenada del suelo.

Y. : €s el peso volumétrico del agua.
B, : son el diametro y profundidad de la lumbrera, respectivamente.

ext *

H,, :la altura total de la excavacion.
A, :eselarea en planta de la lumbrera hasta la pantalla perimetral.
IW,, : el peso de la estructura.

El factor de seguridad de la expresion anterior debe ser por lo menos 1.5.

Presiones en el revestimiento de la lumbrera

En esta etapa, las presiones horizontales son obtenidas con el MEF para la ultima etapa
considerada, donde se colocan la losa base y las paredes de la lumbrera.

Extrusién del material en el inicio del tinel

Al finalizar la construccién de la lumbrera, se realiza un corte circular en las paredes con el
objetivo de posicionar la tunelera y comenzar con la excavacion del tanel. Existe en esta
etapa un momento en que la excavaciéon esta sin presiones horizontales y podria
presentarse una extrusion del material.

Para conocer el factor de seguridad, recurrimos a la expresiéon propuesta por Alberro,
donde la expresion utilizada es:

\
FS:SU ct

P, +4

Donde s la resistencia al esfuerzo cortante del suelo infetior.
Nct : el coeficiente de estabilidad para excavaciones.
pv : la sobrepresion al nivel de excavacion.
q : la sobrecarga superficial.

Considerando el mejoramiento de suelo que debe hacerse a la salida y entrada del tunel con
las lumbreras. FS minimo = 1.1 por ser transitoria.

EXCAVACION EN SUELOS BLANDOS

En general, se puede decir que los procedimientos de construccién para el ataque de
lumbreras, se diferencian segin el tipo de terreno donde estan construidas, Se pueden
subdividir en dos grandes grupos, abarcando uno de ellos, las lumbreras construidas en
arcillas y limos, es decir, a lo largo de la Linea correspondiente a los interceptores Central y
Oriente. El otro grupo lo formarian las lumbreras construidas en estratos mas resistentes o
roca, a lo largo de la Linea del Emisor Central y algunas del Interceptor del Oriente.
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El primer grupo a continuaciéon se mencionaran los dos procesos mas utilizados. Las
lumbreras construidas a lo largo de la linea del Emisor Central hasta la lumbrera 13, se
puede decir que atraviesan estratos de materiales de origen sedimentario tales como; tobas,
aluvion, conglomerados, boleos, arenas limosas, etc., y que por lo mismo, el procedimiento
de construccion es diferente.

Técnica Solum

La técnica Solum consiste esencialmente en tres pasos:

A. Una vez marcado en el terreno el centro de la lumbrera y las fronteras del
revestimiento, se subdividira el area en seis partes iguales, cada una subentiendo un
angulo de 60°, y se procede a hacer perforaciones de 0.60 m de didmetro hasta la
profundidad requerida, en un sector anular. Las perforaciones estaban separadas
entre s aproximadamente 0.60 m es decir, siempre dejando una parte del terreno de
este sector sin perforar. Todo sera estabilizado por medio de bentonita, y una vez
terminada la perforacion, se procede a la extraccién del material remanentes por
medio de una almeja, siempre reemplazando el material extraido por partes iguales
de bentonita. Una vez terminado de excavar este primer sector anular, se procede a
colar y se continuaba el procedimiento de excavacién y colado con el sector No. Ill,
tal como muestra la figura 12, y después con el No. V y asi sucesivamente hasta
terminar con la excavaciéon y revestimiento de las paredes de la lumbrera.

JUNTAS

Figura 12. Proceso de Excavacion, Técnica Solum.

B. Para proceder al colado de los sectores anulares, previamente excavados, se hace
bajando el armado e inyectando concreto desde el fondo a través de un tubo
tremie, el cual desplaza la bentonita por diferencia de densidades; posteriormente se
excavaba el nicleo con almeja hasta la profundidad que de acuerdo con los calculos
de Mecanica de Suelos no se presentaran expansiones en el fondo, debido a la
descarga del suelo. Cuando se llegaba a este nivel se suspenden los trabajos y se
reemplazaba el peso del material excavado por un volumen equivalente de agua,
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para evitar el bufamiento; se continua la excavaci6bn del nucleo de la lumbrera
extrayendo el material debajo del agua hasta llegar a la profundidad deseada.

C. Inmediatamente después de terminar la excavacion, se procede a colar un fondo de
concreto a forma de tapon o plantilla y se dejaba fraguar. Posteriormente se limpia
el azolve y se bajaba una parrilla de armado para colar un segundo fondo bajo el
agua. Una vez hecho esto, se extrae el agua dentro de la lumbrera y se baja al perso-
nal para sellar (calafatear) el tapén de fondo y evitar la entrada de agua o de
material. Después se procede a colar el fondo definitivo de concreto armado,
perfectamente bien anclado a los muros de revestimiento de la lumbrera.

Técnica Soletanche

El procedimiento de construccion de lumbreras en arcillas con esta técnica, es muy similar
a la anteriormente expuesta con dos variantes.

1. La excavacion del sector es efectuada por un taladro barrenador guiado, colocado en la
periferia de la lumbrera y montado sobre una via; esta maquinaria extrae el material por
medio de una broca rotatoria y de percusion.

Una vez comenzada la excavacion del material, se inyecta bentonita por el exterior, y la
broca, a la vez que licua el material, extrae la mezcla de rezaga y bentonita por medio de
una tuberfa de succién interior a la misma, depositando el material en un tanque
sedimentador colocado en la superficie, recuperandose la mayor parte de la bentonita para
inyectarla nuevamente. La maquinaria, ademas de su movimiento vertical-rotatorio cuenta
con movimiento horizontal, y por lo mismo, excava todo el sector anular.

Una vez terminada la excavaciéon de este sector; se bajaban las parrillas de armado y se
realiza el colado del muro de la lumbrera colocando conctreto a través de un tubo tremie,
desplazando este a la bentonita por la diferencia de densidades.

2. El mismo taladro hace una perforaci6bn de mayor diametro en los extremos del sector
anular, en donde se coloca una tuberia, que es la que limitaba el sector, en ambos extremos
para posteriormente, colar con el procedimiento anteriormente expuesto. Una vez que el
concreto fragua lo suficiente, se retira la tuberfa y se procede a la excavacion del siguiente
sector.

Después de haber colocado todo el muro de la lumbrera, se excava el nucleo de la misma
por medio de una almeja, y no es necesario estabilizar el fondo con agua o bentonita.

Si a medida que avanza la excavacion del nucleo de la lumbrera se encuentran
escurrimientos fuertes por las juntas, se procede a hacer un barreno para inyeccion de
lechada, taponando perfectamente bien cualquier fuga y llenando los huecos que pudieran
existir dentro del revestimiento.
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1.2.5.- TIPO DE TUNELADORAS.

Existen tres tipos basicos de tuneladoras: tuneladoras de roca dura, escudos de tierra e
hidroescudos.

Tuneladoras de roca dura (TBM: Tunnel Boring Machine).

También llamadas topos, son maquinas robustas y relativamente simples, que funcionan
empujando contra el terreno unos discos de metal duro que producen la rotura del terreno
de tal forma que la roca se laja, y es extraida mediante cangilones en la cabeza de corte que
vierten el escombro en una cinta que a su vez lo vertera sobre otra lateral hacia el exterior o
sobre vagones. El sostenimiento suele hacerse con sistemas convencionales, es decir,
bulones, cerchas y concreto lanzado. Para absorber la reaccion de la cabeza de corte y hacer
avanzar la tuneladora, las TBM se apoyan en el terreno mediante unos codales transversales

(grippers).

Las caracteristicas de la roca que limitan el funcionamiento de estas maquinas, son, como
limite superior, la resistencia a compresion simple y el contenido de cuarzo, y como limite
inferior, la sostenibilidad del terreno durante la excavacion y su resistencia para que los
grippers se puedan apoyar.

Figura 13. Tuneladora tipo TBM. FUENTE: Robbins. 2010
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Escudo de Presién de tierras balanceadas (EPB: Farth Pressure Balanced) (Figura 14).

Se usan cuando el frente de la excavacion no es estable. Estas maquinas estan envueltas por
un cilindro metdlico que sostiene el terreno tras la excavaciéon y permite colocar el
sostenimiento en su interior (un anillo de dovelas de concreto) sin que exista ninguna
interferencia. En el frente hay una camara de excavacion que se mantiene bajo presion, y en
ella se amasan los terrenos excavados empujandolos contra el frente con unos cilindros
hidraulicos. En algunas ocasiones, en funcién de la facilidad del terreno a ser amasado, se
afladen agentes espumantes, polimeros o suspensiones de arcillas. La extraccion del
material se hace mediante un tornillo de Arquimedes estanco.

—F

R 75 .(v, e %?s'g' S 2
Flgur al4. Esquema de Escudo de Presidn de Tierra Balanceada (EPB)

La presion del frente se consigue controlando la entrada y salida de material de la camara,
mediante la regulacion de la rotacién del tornillo y la velocidad de avance. Como el cilindro
exterior tiene un diametro superior al del anillo de dovelas, una vez la maquina ha avanzado
queda un hueco entre la excavacion y el sostenimiento, de unos 15-20 cm, que debe ser
rellenado rapidamente con mortero para evitar la subsidencia en superficie. Para evitar que
el mortero entre en la zona del escudo y éste quede atrapado, se dispone en cola de las
juntas de grasa, tres filas de cepillos de acero entre las que se inyecta grasa consistente para

conseguir la estanqueidad.
r,-q-n o, -

1.- Frente de Trabajo.

2.- Cortador.

3.- Camara de excavacion.
4.- Mampara de presion.
5.- Gatosde empuje.

6.- Tornillo Sinfin.

7 .- Erectorde dovelas.

8.-Soporteinicial del tunel con

dovelas.

> 9.- Bomba de descarga.
Flgura 15. Prmc:lpales componentes ntes de un Escudo de Presmn de Tierra Balanceada (EPB).
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Hidroescudos.

Son adecuados para terrenos constituidos por arenas sueltas o gravas arenosas, que
dificultan el amasado. Son similares a los escudos de presion de tierras, pero presentan dos
grandes diferencias:

La presion de tierras en la camara se logra mezclando el terreno excavado con un lodo de
agua y arcilla (slurry). Consiguen un excelente control de la presion, y el coste energético es
mucho menor. La extraccién del material se hace mediante una tuberia, bombeando la
mezcla hacia el exterior. La desventaja de este tipo de maquinas es el tratamiento del
terreno extraido, mezclado con los lodos, que exige plantas de gran superficie para la
separacion de las particulas mas finas.

Figura 16. Vista de un Hidroescudo.
Con lo descrito con anterioridad, en la construccion de Tuneles construidos en suelos
blandos, las maquinas que se utilizan son del tipo EPB, que es el caso de construccion en el
que se tratara con una mayor particularidad en los siguientes capitulos.

1.2.6.- EXCAVACION.

Para poder realizar la excavacion del tunel se emplea un escudo del tipo EPB este tipo de
escudo conserva la estabilidad del terreno y permite colocar el soporte inicial (revestimiento
primario) formado por dovelas prefabricadas de concreto armado. Para la estabilizacion
aprovecha el mismo suelo en proceso de excavacién el cual es convenientemente
presurizado para tal fin.

El ciclo de la excavacion inicia cuando el escudo avanza en direccion del trazo del proyecto,
para lo cual se cuenta con un sistema de guiado automatizado. El avance se controla desde
una cabina y es ahi donde se cuidan los distintos parametros técnicos y mecanicos de
funcionamiento.

El proceso constructivo de un tunel con escudo EPB se puede desglosar en una serie de
procesos parciales que a continuacion se enlistan:

1.- Avance de escudo.

2.- Evacuacién del material producto de excavacion.
3.- Inyeccién de mortero.

4.- Montaje de anillo.

5.- Suministro de insumos al frente.
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6.- Guiado del escudo.
7.- Mantenimiento preventivo del escudo.
8.- Correlacion del avance del escudo con el comportamiento del terreno.

A continuacién y de manera muy general se describe cada uno de los procesos.

Avance de escudo.

Es propiamente el empuje de la maquina que se define como la fuerza aplicada al escudo
por medio de cilindros hidraulicos (gatos), cuyo plano de reaccion de dicha fuerza es el
costado del dltimo anillo colocado, el desplazamiento es horizontal y hacia el frente. La
velocidad es variable pero generalmente esta del orden de los 40-50 mm/min y es regulada
con el flujo hidraulico que controla la presién de los gatos de empuje del escudo. Al realizar
el corte del suelo y este ultimo entra a través de las ranuras del disco cortador al interior de
la camara frontal es de suma importancia el respetar los parametros establecidos de presion
frontal.

Evacuacion del material producto de excavacion.

La evacuacién del material de rezaga alojado en la camara frontal del escudo se realiza por
medio de un tornillo sinfin asi que de esa manera el material es trasportado hasta la bomba
de lodos dispuesta en el carro No. 1 y desde este punto el lodo es bombeado a través de
una tuberfa de 8” hasta la superficie donde previamente se construye una mampara de
recepcion de lodos, una vez que el material se encuentra ahi es transportado en camiones
hasta un sitio previamente autorizado para su disposicion final.

Inveccion de mortero.

Esta inyeccién tiene por objeto rellenar el espacio anular que existe entre el diametro de la
excavacion y el diametro exterior del anillo, con la finalidad de evitar movimientos del
terreno que reflejen asentamientos en la superficie. Dicha inyeccion de mortero se realiza a
través de los 4 ductos que tiene el faldon para dicho fin, y se realiza durante el tiempo que
dura el avance del anillo.

Para la fabricacion de la mezcla de inyeccion se instala en superficie una planta de inyeccion
cuyos principales componentes son los siguientes:

a) Agitador vertical

b) Silos para almacenamiento de cemento

¢) Tolva-bascula para pesado de materiales
d) Bomba de desplazamiento positivo 3L.-10
e) Recipiente para almacenamiento de agua
f) Banda transportadora de arena final.

Figura 17. Inyeccion de mortero
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Al término de la excavacion de un anillo (1.5 m de avance) se verifican los datos del sistema
de guiado, tales como las carreras de cilindros de avance, asi como la separacién que existe
entre el diametro exterior del anillo y el faldon (estrados), esto con el objeto de calcular el
tipo anillo necesario y realizar su correcto montaje. Es importante comentar que existen
diferentes posiciones que puede adoptar el anillo quedando definidas por la posiciéon K y
que también corresponden con los pares de gatos que tiene el escudo. La definicion del
tipo de anillo a ensamblar estara en funcién de los parametros antes comentados y al trazo
del tanel.

Previo al ensamble del anillo se revisa que el anillo no tenga dafios (despostillamientos, o
insertos de izaje y conexion defectuosos, etc., asi como la correcta colocacion del sello
perimetral)

Para realizar el montaje se realiza lo siguiente:

Se retraen los gatos del escudo ubicados en la posiciéon donde se colocara la primera dovela.
La dovela es tomada con el brazo erector y se alinean los pernos de unién con los insertos
guia alojados en el anillo anterior de esta manera se lleva hasta su sitio. Una vez colocada la
pieza se vuelven a accionar los gatos y se retira el brazo erector, dicha actividad se repite
hasta colocar las 6 dovelas que conforman el anillo.

Durante todo montaje de anillo se busca que las dovelas se traslapen de acuerdo a su
construccion geométrica para poder llevar correctamente la elevacion, alineacion y
direccién del escudo y asi evitar que se formen lineas de falla longitudinales por la posicion
repetitiva de los anillos.

Suministro de insumos al frente.

Paralelo al avance del escudo y al ensamble de los anillos se realiza la construccién de una
via conformada por durmientes de madera de 8” X 8” X 1.5 m dispuestos a cada metro y
sobre ellos rieles de 60 lbs para el transito de una locomotora y bagones que permiten
alimentar los materiales necesarios para continuar con el avance, dichos materiales son
propiamente los anillos de dovelas, tuberfa de 27, 3” y 87, lona de ventilacion, grasas para
cepillos y transmisiéon del escudo, cable de 10kv y en general todo lo necesario para
continuar con el avance del tinel. Adicionalmente se coloca el sistema de via por la que se
desplazan los 5 carros que conforman el tren de equipo del escudo.

Guiado del escudo.

El control topografico del sistema de guiado del escudo EPB consiste en posicionar el
equipo topografico eléctrico y electrénico componentes de este sistema en el sitio adecuado
para que conduzca la maquina por el eje del proyecto y al mismo tiempo se manifiesten las
desviaciones horizontales y verticales que va presentando el escudo a medida que avanza.
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Mantenimiento preventivo del escudo.

Los trabajos de mantenimiento deben llevarse a cabo para garantizar el funcionamiento
seguro y confiable del escudo y reducir asf los tiempos de parada.

Se puede prevenir un mal funcionamiento mediante su manejo adecuado mantenimiento
con lubricantes apropiados y a través de la supervision de la maquina durante su
funcionamiento.

Los trabajos de mantenimiento estan agrupados conforme a intervalos de tiempo y
clasificados por grupos constructivos.

1.2.7.- REVESTIMIENTO.

Los criterios usuales por los que se puede recurrir al revestimiento son estructurales o de
impermeabilizacién, en muchas ocasiones por ambos.

Regularmente, en la construcciéon de un Tunel en suelos blandos, dependiendo la funciéon
final de la obra se puede prescindir del revestimiento definitivo por ejemplo en la
construccion de un sistema de transporte, sin embargo por ejemplo en una obra que sirva
para conducir material en estado liquido como pueden ser un drenaje profundo, el
revestimiento consta de una cubeta y una capa de concreto armado en el perimetro interior
que en parte tiene funciones estructurales y principalmente la impermeabilizaciéon del
interior del mismo tinel, como se mencioné anteriormente.

A continuacién se describiran el proceso constructivo de la cubeta y por otro lado el
revestimiento a través de concreto lanzado.

CONSTRUCCION DE CUBETA:
Preliminares
Identificacién de zonas de cubeta de acuerdo a los planos ejecutivos.

Una vez definida la zona de cubeta se procede a realizar el trazo y nivelaciéon con la
cuadrilla de topograffa, de acuerdo a la informacién plasmada en los planos.

Una vez definida la zona de cubeta, se procede a realizar en forma manual, la limpieza de la
zona, retirando basura, alambre etc. Posteriormente se lava con agua a presion para retirar
el lodo u otro tipo de material y por dltimo se extrae el agua almacenada con una bomba
neumitica y/o eléctrica.

Una vez realizada la actividad anterior y con datos topograficos se procede a colocar el
armado en dos lechos (intetior y exterior) con varilla del No. 6 ( 3/4” @) como se debe
especificar en los planos estructurales correspondientes.

Concluida la actividad anterior, se colocan cerchas de varilla del #6 a cada 2.0 m, soldadas a
un ancla de varilla del # 4 (de 50 cm de longitud) que permiten definir el espesor de colado
de la cubeta de acuerdo con los datos topograficos. Asimismo se colocan tapones de
madera que nos delimita la longitud a colar, de acuerdo a un programa establecido
previamente.
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Produccién de concreto Hidraulico

Para la produccién de concreto se cuenta con una planta dosificadora con un rendimiento
de 120 m3 / hora. De igual manera, se contara con las calibraciones necesarias y con las
cantidades de materiales y aditivos para la correcta elaboracion de las mezclas de disefio de
concreto.

En cada dosificacién de concreto se verificara que al vaciarlo en las ollas revolvedoras, se
esté incorporando todos los materiales requeridos de acuerdo a la dosificacion de disefio y
que se dé el tiempo de mezclado de acuerdo a las normas y especificaciones.
Posteriormente se realizara en forma aleatoria las pruebas de revenimiento, que deben
cumplir de acuerdo al tipo de concreto especificado en el proyecto.

Para el suministro a obra, se contara con las ollas necesarias para garantizar un suministro
de acuerdo a la frecuencia requerida en el proyecto.

En cada envio de concreto se contardi con las remisiones donde se detallen las
caracteristicas del producto que se esté enviando.

COLOCACION DE CONCRETO HIDRAULICO EN EL REVESTIMIENTO
DEFINITIVO:

Unas ves definidas las zonas, se procedera a colocar acero de refuerzo de acuerdo a los
planos de disefio, dando el recubrimiento necesario segun el proyecto ejecutivo, el acero de
refuerzo sera colocado en sus dos lechos exterior e interior, posteriormente se realizara el
lanzado de concreto via himeda hasta garantizar un espesor final, para ello se colocarin
cerchas con varilla del # 4 a cada 2.0 m. y asf garantizar el espesor indicado.

En la colocacion de acero de refuerzo se colocard de forma radial anclas, habilitadas con
acero de refuerzo para poder garantizar el posicionamiento y colocacién del acero de
refuerzo, con la separacién indicada en los planos del proyecto.

v u irara ial su

Una vez colocado el acero de refuerzo, se retirard todo el material suelto de la zona, para
posteriormente fijar los andamios o plataformas que sean necesarios para la colocacién del
concreto lanzado.

Se debe verificar que las lineas de suministro de concreto estén correctamente conectadas,
para que el concreto se deposite en la tolva de la bomba del equipo de lanzado.

Se verificara que el equipo de lanzado por via humeda, tenga colocadas correctamente las
lineas de mangueras, cuerpo de mezclado, y suministro de aire, para el inicio de lanzado.

Produccién de concreto lanzado

Se contara con las calibraciones necesarias y con las cantidades de materiales y aditivos para
la correcta elaboracion de las mezclas de disefio de concreto.

En cada dosificaciéon de concreto se verificara que al vaciarlo en las ollas revolvedoras se
estén incorporando todos los materiales requeridos de acuerdo a la dosificacion de disefio y
que el tiempo de mezclado este de acuerdo a las normas y especificaciones, posteriormente
se realizard en forma aleatoria las pruebas de revenimiento, que deben cumplir de acuerdo
al tipo de concreto especificado en el proyecto.
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Se contara con las ollas necesarias para garantizar un suministro de acuerdo a la frecuencia
requerida en el proyecto.

En cada envio de concreto se contara con las remisiones donde se detallen las
caracteristicas del producto que se esta enviando.

Colocacion de concreto lanzado via humeda.

Una vez que se ha liberado la zona por lanzar, se procede a suministrar la lechada y
mortero suficiente de acuerdo a la longitud de tuberfa que haya hasta el lugar de recepcion
del equipo de lanzado, atras de estos dos elementos se contara con una olla de concreto
lanzado para poder garantizar una correcta conduccién del concreto hasta el equipo de
lanzado, las lechadas, morteros y concreto seran enviados con una bomba del tipo
Putzmeister o similar que garanticen el envio de la mezcla a la distancia requerida.

Se debe tener una linea de comunicaciéon desde tinel a superficie, y un sistema de radios o
teléfonos de la planta de produccién de concreto a la planta de bombeo ubicada en un
pozo auxiliar o en las lumbreras.
Una vez recibido el concreto se realizara una verificacion del revenimiento con el cual esta
llegando, ya que este debe estar en el orden de 16 £ 2 cm para que en la lanzadora se tenga
un revenimiento de 12 £ 2 cm.

Al momento de lanzar la lechada y el mortero se aplica en la superficie por lanzar, durante
el lanzado se procurara que la distancia entre la boquilla y la superficie se ajuste de acuerdo
a la velocidad de descarga, para lograr un minimo de rebote, en general la distancia debe
estar dentro de los limites de 0.5 a 1.5 m y la boquilla debe permanecer con direccion
normal a la superficie por tratar.

El concreto lanzado se aplicara en las capas que sea necesario hasta completar el espesor de
proyecto.

La aplicaciéon de concreto lanzado sobre capas de concreto previas, se debera realizar una
limpieza adecuada sin dejar material suelto, la uniformidad y continuidad del concreto
colocado se valorara mediante la inspeccion visual de las muestras. El curado del concreto
lanzado se hara con agua o con aditivo, a partir de las 8 horas posteriores a su aplicacién y
en caso de usar agua mantener la humedad durante un periodo minimo de 7 dfas.

El concreto lanzado ya colocado, debe alcanzar la resistencia a la compresion especificada
en el proyecto, el cual se verifica por medio de corazones de 3”7 de didmetro minimo
extraidas de una artesa de madera, conforme a las pruebas de laboratorio de acuerdo a las
especificaciones del proyecto.

Para sacar muestras aleatorias de la calidad del concreto se utiliza una artesa de madera,
para su llenado se mantiene firmemente sujeta a la superficie, la artesa se llena de concreto
por el lanzador, conservando las condiciones normales de lanzado.

Para el desarrollo de estos trabajos se podra contar con dos equipos de lanzado por via
humeda, los cuales seran abastecidos con la bomba de concreto ubicada en superficie, ya
que los equipos se colocaran de tal forma que una tolva de distribucion este alimentando de
concreto los dos equipos.
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1.3.- PARAMETROS A MEDIR CON LA INSTRUMENTACION.

Para obtener parametros dentro de la instrumentaciéon de Tuneles construidos en suelos
blandos, se subdivide en dos grandes grupos. Estos grupos se refieren primeramente en
como esta afectando la obra al medio es decir en superficie o exterior al tinel; y el otro
gran grupo es la revision de las condiciones de la misma obra, es decir al interior del tunel.

Mediciones en superficie

Estas mediciones permiten detectar oportunamente el desarrollo de condiciones de
inestabilidad, o bien deformaciones inadmisibles.

a) Deformaciones verticales de la superficie del suelo y estructuras vecinas.

Para esta medicién se pueden emplear referencias superficiales que consisten en puntos
fijos marcados sobre la superficie del terreno colocados sobre el eje del trazo, en secciones
transversales y sobre las fachadas de las construcciones vecinas.

b) Deformaciones horizontales de la superficie del suelo y estructuras vecinas.
Para estas mediciones son dutiles los mismos testigos superficiales de las secciones
transversales, siendo conveniente que éstos se encuentren alineados, lo que permitira
definir lineas de colimacion.

¢) Desplomes de estructuras vecinas.

d) Deformaciones de la masa del suelo.
Es posible que interese conocer la distribucién con la profundidad de la deformacion
vertical medida en supertficie, sirven para medir movimientos horizontales a diferentes
profundidades, con lo cual se podra tener un modelo tridimensional del
comportamiento del suelo.

e) Presion de agua en el subsuelo

Cuando el tanel se encuentra bajo el nivel freatico es bastante importante llevar a cabo
observaciones de los niveles piezométricos en las areas vecinas a diferentes
profundidades, Estas mediciones sirven para definir el estado inicial de esfuerzos
efectivos, asi como los cambios que ocurran durante la construccidon, sea porque
interese valuar la presiéon de poro alrededor del tinel y el consecuente hundimiento del
suelo por consolidacion, o bien porque se tenga planeado abatir el nivel freatico para
evitar filtraciones de agua hacia el tanel, y sea necesario garantizar que esto se logre.

Mediciones en el interior del tunel

Los aspectos que interesa conocer en este caso son: la reducciéon de dimensiones de la
seccion del tunel, los esfuerzos actuantes sobre el revestimiento, la distribucion de las
deformaciones en la masa del suelo debido a la excavacion, la extensiéon de la zona
plastificada y la altura de la zona de alteracion sobre la clave.

a) Deformaciones del revestimiento del tunel
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Comunmente se hacen dos tipos de mediciones: la del movimiento vertical absoluto de
la seccion del tanel y la de los desplazamientos entre dos puntos fijos situados sobre la
superficie expuesta del mismo, es decir las convergencias.

b) Medicién de cargas en el revestimiento.
La obtencién de la carga actuante puede ser por medio de tres métodos: de manera
indirecta a partir de la mediciéon de deformaciones con aparatos mecanicos o cuerda
vibrante, directamente con celdas de carga, o bien mediante celdas de presion instaladas
en el interior del revestimiento.

¢) Medicién de deformaciones en el revestimiento definitivo.

1.4.- LUGARES ESTRATEGICOS A INSTRUMENTAR.

Dependiendo la obra y su magnitud es que se determinan los lugares en donde se realizara
la Instrumentaciéon Geotécnica. Regularmente se divide en zonas Geotécnicas marcadas y
se realizan estaciones tipo al exterior del tinel y se trata de correlacionar los instrumentos
con los que se colocaran en el interior del mismo.

Sin embargo se tendra un cuidado especial, cuando la excavaciéon pase por lugares de vital
importancia, como pueden ser Puentes, edificios relativamente altos (mas de 10 metros, y
dependiendo el tipo de terreno), cruces o intercepciones con instalaciones de tipo eléctrico,
sanitario o petroquimico.

Y sin lugar a dudas, cuando la excavacion cruce un cauce, es una zona delicada, ya que esta
puede tener diversos problemas como pueden ser filtraciones, o fallas de la propia
excavacion.

De vital importancia es también la auscultacion Topografica, que de igual forma debe de
tener unas zonas determinadas a monitorear, y por supuesto poder relacionar toda la
informacién de manera que pueda cumplir los objetivos y razén de ser de la
instrumentacién Geotécnica; este objetivo es como se mencioné con anterioridad un
redisefio de distintos componentes de la obra, asi como la seguridad de la misma y en su
momento la correccién o prevencion de cualquier tipo de eventualidad.

Se debe de tener cuidado ademas de que la informacion generada sea de vital importancia y
de utilidad para el proyecto, por lo que antes de tener algo definido, se realizan los
siguientes pasos:

e Realizar una revision del perfil estratigrafico y determinar las zonas Geotécnicas.

e Investigar si se cuenta con informaciéon que pueda ayudar a determinar puntos de
interés para la colocacion de instrumentacion.

e Realizar una inspeccién en superficie para determinar estructuras o zonas de
interés, que pudieran presentar algin problema o riesgo en la construccion de la
obra.

e Con la informacién anterior determinar preliminarmente las zonas a instrumentar.
e Visita a campo para ver la factibilidad de las instalaciones, monitoreo y seguimiento.
e Proponer definitivamente los lugares a instrumentar.

e Realizar un plan de trabajo y realizacion de Proyecto ejecutivo o especificaciones,
segun el caso.
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Capitulo 2. Descripcion general de aparatos
de medicion comunmente empleados en tuneles
construidos en suelos blandos con ayuda de escudo

tipo EPB.

2.1.- TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN LA INSTRUMENTACION GEOTECNICA.

Desde tiempos antiguos en las obras de infraestructura siempre se ha tenido la inquietud de
tener un control acerca de la estabilidad de las estructuras, de los medios vecinos y las
afectaciones en general. Es decir la instrumentacion siempre ha tenido un papel importante,
y siempre se han tenido claros los objetivos y los parametros para lograr este objetivo; en
realidad aqui lo interesante es la evolucién que se ha tenido en el tiempo para lograr dichos
objetivos.

La evoluciéon de la tecnologia nos permite en estos momentos poder determinar con
mayor exactitud los parametros que desde la planeacion se establecieron vy, por supuesto la
informacién determinada debe de ser analizada de una manera responsable ya que dicha
informacién es muy valiosa; pero sin duda alguna el criterio con el que se utilice es lo que
realmente le da el valor para poder determinar los cambios en los disefios, o en su caso las
medidas correctivas o preventivas.

A continuacion se describen las tecnologias mas comunes y utilizadas en el mundo, es de
igual forma responsabilidad del Ingeniero utilizar la mas conveniente para cada proyecto.

2.1.1.- AUSCULTACION GEODESICA.

La auscultacion topografica se puede definir como un control geométrico intenso de alta
precision en una estructura. Control geométrico que se puede aplicar tanto al
desplazamiento de una ladera como al provocado en el asentamiento de una estructura de
un edificio. LLos motivos que pueden provocar los movimientos pueden ser naturales o por

la accién de la mano del hombre de forma directa o indirecta.

El principal y mas importante objetivo es obtener la informacion necesaria para comprobar
el comportamiento y detectar cualquier indicio sobre condiciones adversas en cuanto a
motivos, asi como hacer una valoraciéon continua de la seguridad.

En particular la Auscultaciéon Geodésica se realiza mediante un equipo topografico preciso
(estacion total) y con una visual a puntos materializados mediante dianas, miras, prismas. ..
colocadas estratégicamente, se obtienen lecturas sobre los puntos que nos informan del
desplazamiento que sufre la estructura, ladera, etc.

Es recomendable que el punto o puntos sobre el que se realicen la colocacion de la bases
no sufran alteraciones de ningun tipo. Resulta evidente que siempre se debe colocar con la
mayor precision posible, la base de estacion debera permitir que en cada lugar donde se
coloque, se reduzcan al maximo posible errores de estacion, por lo que se debe materializar
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la base mediante, por ejemplo, un bloque de concreto dispuesto para colocar la
instrumentacién, de esta forma se reducird enormemente el error de estacion.

Figura 18. Estacion total tipica.

La metodologia a seguir en cada observaciéon consiste en la medicién de angulos en las
visuales a los puntos desde la base. Se puede apoyar de varios puntos fijos dependiendo de
la estructura a auscultar, pues resultara dificil tener acceso visual de toda la obra en un solo
punto. Hay que tener en cuenta que el nimero de estaciones ha de ser minima para no
acumular errores. La comparativa de los resultados obtenidos en cada visita a la obra
arrojara el movimiento sobre la estructura sometida a estudio.

Se trata de operaciones lentas y tediosas, pues conllevan unas condiciones meteorologicas
adecuadas que no excedan en temperaturas extremadamente altas y bajas que puedan
descompensar ligeramente los equipos, a su vez la refraccion atmosférica y la reverberacion
influyen de manera negativa. En el caso de utilizar una estacion total el valor obtenido sera
en X, Y, Z.

2.1.2.- CUERDA VIBRANTE.

Estos equipos estan basados en el principio de “resonancia”. Consisten de una cuerda
vibrante que sometida a una frecuencia de vibracién determinada, respondera cuando el
sistema entre en resonancia. La elongacion de la cuerda variara dependiendo de la presion
externa a la que esta siendo sometido el sistema.

A diferencia de las galgas extensiométricos la frecuencia de vibracién en un piezémetro de
cuerda vibrante no se ve afectada por los cambios en la resistencia de la cuerda. Esto
significa que la penetracion de agua, o la variaciéon de la temperatura no afectan la sefial de
salida.
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Los sensores de cuerda vibrante estan basados en la Teorfa de cuerdas, los objetos basicos
no son particulas que ocupan un solo punto en el espacio, sino cuerdas unidimensionales.
Sus cabos pueden estar sueltos o unidos, formando bucles cerrados. Tal como las cuerdas
de un violin, las de la teorfa de cuerdas presentan ciertas figuras de vibracién, o frecuencias
resonantes, cuyas longitudes de onda se adaptan de forma precisa en ambos extremos.

Pero asi como las diferentes frecuencias resonantes de un violin dan origen a diferentes
notas musicales, las diferentes oscilaciones de una cuerda dan lugar a diferentes masas y
cargas de fuerza, que son interpretadas como particulas fundamentales. En grandes lineas,
cuanto menor es la longitud de onda de la oscilacion, mayor es la masa de la particula
correspondiente.

Cuerda de Metal

. Membrana
Filtro  cavidad 1

_ ;  —Bobinas
- : ANOE NI 4y (5 G

Cavidad 2

&"'

Figura 19. Esquema de un Piezdmetro de cuerda vibrante.

El sensor esta constituido por:

* Una cuerda de acero que estd sujeta en un extremo a una pared inmovil y en el otro a una

membrana a través de la cual se percibe el cambio en la presion externa.

* Un filtro de cobre o ceramica que esta instalado en el extremo o punta del sensor, por

donde el agua entra a la membrana.

* Una o dos bobinas (dependiendo de la versién) que tienen como funcién excitar la cuerda
mediante una frecuencia determinada, mientras la otra capta la frecuencia de vibracién de la
cuerda y convirtiéndola en corriente.

La menor frecuencia de oscilacion transversal de una cuerda o hilo tenso vibrante viene
dada por:
_ 1 |F
fo=y=
Doénde: I: essulongitud
F: lafuerza mecdnica al que esta sometido, y

m: la densidad longitudinal de masa (masa/longitud).

Si la posicién de uno de los extremos se hace variable, un soporte mévil, el periodo de
oscilacion es directamente proporcional al desplazamiento. Si se aplica una fuerza, la
frecuencia de oscilacion resultante sera directamente proporcional.
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Un sensor instalado permitira el paso de agua a la cavidad 1, a través de un filtro instalado
en su punta (lo que impide el paso de particulas). Cuando el agua esta en el interior, ejerce
una presion sobre la membrana la cual se desplaza hacia la cavidad 2 en proporcion a la
presion ejercida, modificando la elongacion de la cuerda. Vale mencionar que la cavidad 2
se encuentra sellada para evitar el paso de agua o de particulas que pudieran afectar las
caracteristicas de la cuerda.

En sintesis, el sensor esta compuesto de un cuerpo, que puede tener diferentes formas y un
elemento sensor. Este sensor tiene una cuerda vibrante unida a una membrana muy
sensible a la presion, que sometida a la carga de la presiéon que va a medir, se comba,
mediante la cual se destensa la cuerda vibrante pretensada. Las sefiales de frecuencia de la
cuerda vibrante asi creadas se pueden medir y son proporcionales a la presion aplicada. La
frecuencia de la sefal se trasmite por cable a las unidades de lectura, que pueden ser un
modelo portatil o una estacién automatica de adquisicioén de datos.

No se puede hablar de los sensores de cuerda vibrante, como componentes electronicos
basicos, sin ver cémo se pueden adaptar a un sistema de adquisiciébn y control.
Estos adaptadores, como acondicionadores de sefial, para estos sensores son los
amplificadores industriales en sus diferentes estructuras de montaje, pasando por filtros o
por procesadores analdgicos, convirtiendo estas seflales de analdgico a digital para
posteriormente ser procesados los datos con un Microcontrolador y actuando por medio
de las salidas logicas del procesador o por medio de un convertidor digital a analégico.

Para obtener las lecturas del sensor, producto de los cambios de presién, se emplea un
dispositivo electrénico que envia una sefial de baja frecuencia a través de la bobina 1 que
por el efecto de induccién electromagnética (donde todo campo eléctrico variable induce
un campo magnético sobre un conductor eléctrico inmerso, al mismo tiempo, todo campo
magnético variable ejerce un campo eléctrico sobre un conductor eléctrico) produce sobre
la cuerda de acero oscilaciones en su frecuencia de resonancia. Estas oscilaciones inducen
sobre la bobina 2 una cortiente eléctrica que es llevada al dispositivo electronico a través de
la bobina de lectura.

En los sistemas de excitaciéon por frecuencia y lectura de la frecuencia de resonancia,
normalmente se dispone de un sistema auto-oscilante en el que la sefial detectada es
amplificada y realimentada a un excitador electromagnético. A veces el propio excitador
actua alternativamente como detector, para que la frecuencia de oscilacién no dependa de
las caracteristicas eléctricas del excitador, el factor de calidad Q del resonador mecanico
debe ser del orden de 1000 o superior (alta fidelidad). El Circuito de acondicionamiento de
seflal consta de varias etapas:

SALIDA

Figura 20. Diagrama de bloques simplificado de la arquitectura de un transmisor de cuerda vibrante
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Etapa de Amplificacién, Se utiliza generalmente el amplificador de instrumentacion, ya
que tiene como objetivo filtrar la sefial de todo el ruido modo comun que se le puede
introducir al circuito y adecuar la sefial necesaria para la entrada al conversor, normalmente
se maneja una ganancia que esta entre ly 10000. Otro modo de realizar esta etapa del
acondicionamiento es disefiando un filtro que se considera como un selector de frecuencia,
porque el permite elegir o pasar solo una determinada banda de frecuencias de entre todas
las frecuencias que puede haber en el circuito, este circuito tiene una ganancia de 1 o 0dB,
para la frecuencia resonante, para las frecuencias de corte superior o inferior la ganancia
aumenta o disminuye en 0.707.

Circuito de conversion, Con el transcurrir de los afios la transmision 4-20mA, ha sido
aceptada como una técnica ESTANDAR DE TRANSMISION de informacién entre el
punto del sensado y el area de control, esto como un medio analogo ya que emplea la
variable corriente analoga para tal fin. Inicialmente los datos son extraidos del proceso
mediante un examen analitico e interpretacion, disefiado en funciéon de una sefial de entrada
de 10mV y de alta ganancia para que la salida sea lo suficientemente grande. Al final se
entrega una sefial de pulsos cuadrados no bipolar con una amplitud de aproximadamente
4Volts, para que de esta manera sea leida en los niveles TTL. Luego de generarse una
apropiada interpretacion el siguiente paso es el tomar una decision sobre la acciéon
apropiada. Finalmente la accién necesaria podra ser implementada.

La salida de esta etapa es una sefial de pulsos cuadrados con la misma frecuencia de
oscilacion de la cuerda vibrante. La idea de digitalizar la sefial y colocatla en valores de
voltaje TTL, es para acondicionarla a la entrada de lectura (puerto) del microprocesador
(PIC) que realizara el procesamiento de la data.

Procesamiento del microprocesador, en la actualidad, generalmente son empleados los
PIC, por su versatilidad, economia y alto rendimiento. El puerto del PIC esta configurado
de tal forma que lea los flancos de subida del pulso. Con esta etapa se garantiza que el
acondicionamiento de la sefial sea el idoneo para las etapas subsiguientes. Generalmente
configurado para permitir la correcta visualizaciéon en el LCD (pantalla de cristal liquido)
después de procesar los datos que le entrega la etapa de transmision.

2.1.3.- SISTEMAS MICRO ELECTROMECANICOS (MEMS).

Los MEMS, también conocidos como microsistemas, son definidos tipicamente como
dispositivos microscépicos disefiados, fabricados, y utilizados para interactuar o producir
cambios dentro de un ambiente controlado. Estos pequefios y mas sofisticados dispositivos
que piensan, actian, miden y se comunican, estan remplazando a los dispositivos actuales
tradicionales en muchas aplicaciones.

El uso de microsistemas ofrece un menor consumo de potencia, alto desempefio, peso
reducido y un costo mas bajo que los dispositivos utilizados actualmente. La técnica de
fabricacion “batch” (Malshe et al, 1999) reduce los costos de ensamble y manufactura,
reduce el tamafio y su peso lo que resulta en menos consumo de potencia e incrementa la
flexibilidad del disefio de sistemas. Reduciendo el tamafio y peso de un dispositivo permite
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que puedan usarse multiples componentes en serie o paralelo para aumentar la
funcionalidad, capacidad y fiabilidad del dispositivo.

Los microsistemas se pueden categorizar en seis distintos tipos:

Sensores son dispositivos MEMS disefiados para medir cambios e interactuar con el
ambiente. Estos microsistemas incluyen sensores quimicos, de movimiento, inerciales,
térmicos y Opticos.

Actuadores son un grupo de dispositivos disefiados para proporcionar un estimulo a otros
componentes o dispositivos MEMS. En los microsistemas los actuadores son operados

electrostaticamente o térmicamente.

MEMS RF son una clase de dispositivos usados para transmitir alta frecuencia, es decir
seflales de radio frecuencia. Los dispositivos tipicos incluyen: interruptores (switches),

capacitores, antenas, etc.

MEMS dpticos son dispositivos disefiados para dirigit, reflejar, filtrar, y/o amplificar la luz.
Estos componentes incluyen interruptores opticos y reflectores.

MEMS'  para  microfluides son dispositivos diseflados para interactuar con fluidos.
Dispositivos como bombas y valvulas se han diseflado para trabajar con pequefios
volumenes de fluido.

Bio MEMS' son dispositivos que, como muchos de los MEMS para microfluidos, son
diseflados para interactuar especificamente con muestras biologicas. Dispositivos como
éstos son disefiados para interactuar con proteinas, células bioldgicas, reactivos médicos,
etc. y pueden usarse para suministrar medicamentos u otro analisis médico en sitio. Estas
seis areas representan aplicaciones totalmente diferentes de dispositivos MEMS que
actualmente se encuentran en uso o en desarrollo para aplicaciones comerciales o
gubernamentales.

Aunque no existe una definicién estandarizada de MEMS, esta comunmente aceptado que
se trata de un dispositivo de pequefias dimensiones con cierto nivel de autonomia,
compuesto de elementos activos y pasivos microfabricados y que realiza diferentes
funciones (Trimmer, 1996). Estas funciones son esencialmente la percepcion, el procesado
de datos, la comunicacién con el exterior y la accidén sobre el entorno. La naturaleza del
microsistema puede ser eléctrica, magnética, Optica, térmica, mecanica o fluidica. La
arquitectura del microsistema incorpora circuitos electrénicos y/u épticos, generadores de
seflal y receptores, microsensores, microactuadores y microgeneradores.

Los circuitos electronicos/opticos realizan principalmente funciones inteligentes, entre las
que se encuentran el procesado de sefial, el analisis de datos y las tareas de decisién. A su
vez, la accién conjunta de generadores de sefial y receptores permite realizar las funciones
de comunicacién del microsistema. L.os microsensores, por su parte, realizan funciones
sensoriales de deteccion y de percepcion, mientras que los microactuadores llevan a cabo
funciones de adaptacién y de accién/reacciéon. La autonomia del sistema esta garantizada
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por los microgeneradores que realizan funciones de suministro y de transformacién de
energfa (Janson, 2000).

Como se observa en la Fig. 21, basicamente, MEMS es un sistema conformado por
microestructuras, microsensotres, microelectréonica y microactuadores. Las microestructuras
constituyen el armazoén del sistema, los microsensores detectan sefiales, la microelectrénica

procesa la sefial y da las 6rdenes al microactuador para reaccionar.

Figura 21. Componentes de los microsistemas (MEMS). FUENTE: Fujita. 1998

El advenimiento de la era de la microelectrénica avanzada hace dos décadas atras, marco el
comienzo de una nueva era de la informacién y las comunicaciones. Se estan desarrollando
tecnologias multidisciplinarias con el objeto de satisfacer requerimientos cada vez mas
complejos. En particular, la experiencia en mecanica esta siendo transferida, modificada y
mejorada a fin de orientar nuevos desafios. Las tecnologias de la informacién juegan hoy
un rol de liderazgo, y el hardware necesario sigue siendo de naturaleza predominantemente
mecanica. Los dispositivos CDROM, DVD-ROM y los discos duros entre otros, integran
componentes mecanicos, electrénicos, magnéticos y O6pticos, los que deben ser
necesariamente ultra pequefios y livianos, a la vez que confiables y robustos (Trimmer,

1996).

A raiz de la significacién de estas aplicaciones y del nivel de madurez de la
microelectrénica, la investigacion ha estado orientada en la dltima década al “mundo
pequeno”, es decir, a las nuevas micro y nano tecnologias. El progreso paralelo de la
mecanica y la electrénica ha creado una nueva tecnologia, incorporando mecanica y
electrénica bajo el nombre de Sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS), la que se esta
convirtiendo rapidamente en una de las tecnologias mas promisorias, con un potencial
aparentemente ilimitado para dominar los desarrollos tecnolégicos futuros (Koester et al,
1996). La Mecanica jugara un rol de liderazgo en el desarrollo de nuevas aplicaciones de
MEMS, incluyendo artefactos que realizan ya sea funciones basicas, tales como
acelerémetros de airbag y micro interruptores de radio frecuencia para comunicaciones
inalambricas o tareas avanzadas, tales como micro giréscopos, visores digitales de micro
espejo y pico satélites (Trimmer, 1996).
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Estos nuevos sistemas con micro actuadores, micro sensores, y artefactos de control
incrustados, pueden proveer evidencia experimental sobre fenémenos de pequefia escala y
as{ verificar principios fundamentales en el microcosmos. Las aplicaciones en micro fluidica
contribuyen al suministro eficiente de medicamentos mientras que los BioMEMS estan
ganando incesantemente el interés de la comunidad de ingenieros y cientificos. Los nuevos
productos MEMS incorporaran materiales inteligentes avanzados piezoeléctricos,
ferroeléctricos o magnetoestrictivos con funciones y aplicaciones particulares. Permitiran
que micro maquinas “inteligentes” funcionen con desempefios inigualables (Fujita, 1990).
En los casos en que la mecanica puede reemplazar a la electrénica, provee funcionalidad
superior y no esta sujeta a ruido electrénico no deseado. Por ejemplo, los componentes
electronicos clasicos de redes de fibra Optica estan siendo reemplazados ahora por
interruptores MEMS 6pticos que permiten la creaciéon de conjuntos de interruptores en
miniatura de alta capacidad que jugaran un rol critico en el desarrollo de interruptores
opticos de gran escala en redes de fibra 6ptica futuras (Petersen, 2000).

La producciéon masiva de MEMS con geometrias idénticas garantiza una funcionalidad
consistente y una ejecuciéon exacta de los estandares de disefio. Sin embargo, la
confiabilidad de estos artefactos tiene que ser evaluada meticulosamente y este es un
requerimiento vital para mayores mejoras y una adopcion mas general. Deben desarrollarse
técnicas experimentales para medir propiedades mecanicas y de materiales para abordar las
preguntas criticas y fundamentales de comportamiento constitutivo y de fractura en micro
escalas reales de MEMS. El ensayo de materiales y el analisis de tensiones son partes claves
de este desarrollo y los métodos experimentales existentes deben ser perfeccionados o
rediseflados completamente para armonizar con los desafios y requerimientos del nuevo
tamafno (Trimmer, 1996). Las herramientas necesarias para la visualizacion de las

deformaciones en una escala pequefa ya estan disponibles.

Los microscopios de exploracion electronica son instrumentos de alta resolucién, mientras
que el microscopio de fuerza atémica recientemente desarrollado provee potencia de
resolucion sin precedentes y una flexibilidad sin paralelos para operar en virtualmente
cualquier medio a fin de facilitar las pruebas de materiales bajo una variedad de
condiciones (Malshe, 1999). La mecanica computacional y los métodos de elementos
finitos han alcanzado el nivel de maduracién necesario como para desarrollar nuevas
capacidades de CAD (disefio asistido por computador) y modelado para micro artefactos y
nuevas y mejores técnicas de fabricacion.

Como en la fabricacion de semiconductores, los dispositivos MEMS se fabrican
habitualmente a partir de obleas de silicio o vidrio. Sin embargo, la tecnologia MEMS ha
superado sus origenes en la industria de semiconductores al incluir otras técnicas de
fabricacion, como el micromecanizado de silicio superficial, micro-mecanizado de silicio en
volumen, fotolitograffa, deposicion y moldeado de plastico (LIGA), y maquinado por
electrodescarga (EDM) (Ehrfeld et al, 2000), (Petersen, 1982).

La fabricacion especifica de MEMS crea caracteristicas fisicas en las obleas quitando capas
que se pueden sacrificar debajo de las estructuras mecanicas deseadas (Bustillo et al, 1998),
(Kovacs, 1998). El procesamiento de MEMS habitualmente comprende grabados mas

56



profundos y especializados y puede fusionar obleas en una pila para crear un dispositivo
multicapa mas grande (Ehrfeld et al, 2000). Los dispositivos MEMS suelen también tener
caracteristicas en ambos lados de la oblea. En algunos procesos, se requiere una serie de
pasos de grabado para labrar las caracteristicas deseadas. En otros procesos, multiples
capas de un material polisilicio, generalmente- se depositan en la superficie de una oblea y
luego se graban selectivamente, dejando caracteristicas complejas de multiples capas en la
superficie (Bustillo et al, 1998), (Griffin et al, 2000).

espesor 10 .tm

n n Micro VéIVUIaS
Se "esculpe" el substrato con ataque

Substrato e . i
quimicos selectivos Bombas de fluido
Inyectores de tinta
Membranas
. . . espesor 5-10 ftm
- Se afaden materiales sobre la superficie del . .
Superficie Microespejos

substrato que son los que se "esculpen" -
Micromotores

espesor 1 cm
Sensores de gas
Acelerémetros
Microengranajes

Se realizan moldes con un substrato que
luego se rellenan con materiales (Técnica
LIGA). Resolucion horizontal Micrénica

Alta relacion de
aspecto

Tabla 3. Tecnicas de fabricacion de MEMS

En la Tabla 1 se resumen las técnicas de fabricacion mas usadas en la tecnologia MEMS, se
muestran las técnicas de micromecanizado, el proceso de fabricacion relacionado, asi como
algunas aplicaciones especificas desarrolladas para cada técnica.

Ventajas de los dispositivos MEMS

Los MEMS poseen una serie de ventajas frente a los sistemas de mayor tamafio, entre las

cuales se encuentran:

* Posibilidad de fabricaciéon masiva con bajo costo.

¢ Tamano y peso reducido.

* Consumo de energfa reducido.

* Alta precision y biocompatibilidad.

* Partes mecanicas precisamente disefadas, las cuales seran mas eficientes y durables.

* Micro-materiales con propiedades que les permitan ser mas fuertes y ligeros.

* Desarrollo de componentes electronicos mas rapidos, de mayor potencia y funcionalidad.

* Sistemas mecanicos y opticos mas rapidos y complejos. Mayor nimero de partes, mayor
funcionalidad.
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* Aprovechamiento de reacciones quimicas resultantes de "nuevas propiedades" como es el
reducir las dimensiones de trabajo (exposiciéon de mayor nimero de electrones disponibles

para la reaccion).

2.1.4.- FIBRA OPTICA.

Durante la década de los 90 hubo varias lineas de investigaciéon con la finalidad de poner a
punto un sensor para medir deformaciones (concreto, roca, suelo, etc, ..) basado en las
alteraciones que experimenta la transmisién de la luz cuando al atravesar una fibra éptica

estandar, ésta sufre alguna alteracion, tal como alargamientos, contracciones, etc.

La solucién que es comentada a continuaciéon cuenta con una experiencia practica de mas
de 6 afios en multiples aplicaciones y empezé a desarrollarse desde 1992 en el laboratorio
de materiales del Instituto Federal de Tecnologia de Lausana (Suiza), al que posteriormente
se incorporaron, que finalmente bajo la firma de Smartec ha dado lugar al desarrollo,
fabricacién y comercializacion de toda una gama de sensores bajo dicha tecnologfa.

FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS:

De forma muy resumida el sistema de medida se basa en el principio de interferometria de
baja coherencia. La luz emitida por un diodo emisor (LED) es lanzada en una fibra
monomodo y dirigida hacia el sensor donde se divide a su vez en dos fibras, una de ella
“activa” va unida a la estructura de la que se desea medir su deformacion, la otra “pasiva”
que sirve de referencia. Sendos espejos reflejan dichos haces de luz al final de ambas fibras
que son conducidos hacia el analizador, en el cual un espejo movil ajusta las diferencias de
seflal entre ambas fibras mediante comparacién con las emitidas en la sefial origen
(Figura 22).

Structure under test Coupler
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reading Unit H
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Pnt(} LED
Diode 130W
Figura 22. Esquema de sensor y unidad de lectura que utiliza tecnologia de fibra 6ptica. FUENTE: IGME. 2003
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Las razones por las que siempre ha sido atractivo desarrollar un sensor de estas

caractetisticas han sido:

e La insensibilidad a los campos de tipo electromagnético y frente a corrosiones de
distinta naturaleza.
e Por tener muy poca masa soportan muy bien las vibraciones.

e En consecuencia tienen una gran estabilidad a largo plazo.

En particular la solucién presentada se caracteriza ademas por:

e Autocorregir los cambios térmicos

e No precisar calibraciones
e Poder fabricar sensores desde 20 cm de longitud hasta varias decenas de metros.

Por todo ello puede afirmarse que existen aplicaciones en las que puede resultar muy
conveniente su utilizacién en condiciones extremadamente ventajosas. En general, siempre
que se trate de mediciones a largo plazo, en medios sometidos a alteraciones eléctricas o
electromagnéticas, o con posibles alteraciones fisico-quimicas, se puede disponer de un

sistema de medida altamente fiable y preciso.

Por otra las caractetisticas mas notables de esta familia de sensotes son:
o Resolucién: 2 micras.
e Independiente de la longitud del sensor.
e Precision: superior al 0,2% de la deformaciéon medida.
e Rango de medida: superior al 1% de la longitud del sensor en traccion.
e Tiempo de lectura: inferior a 10 segundos.
e Longitud del sensor: variable entre 20 cm y 10 m en medidas estandar.

e Distancia de lectura: hasta 5 Km.

Su utilizacién como sensor de medida de deformaciones puede ser muy amplia, pudiéndose
emplear siempre que su rango precision y resolucion sean compatibles con el problema
planteado. En particular, en todo tipo de medida de deformaciones estructurales en
concreto, problemas de fisuracion, etc. en puentes u obras de fabrica, presas, edificios, etc;
asi como en medios rocosos sujetos a estabilizacion mediante anclajes, bulonados,
inyecciones o cualquier otra forma de mejora. Desde el punto de vista de puesta en obra
son realmente ventajosos por su menor peso, tamafno y complejidad de instalacion; su
resistencia a vibraciones o a condiciones duras de puesta en obra, los hacen igualmente
atractivas para determinadas aplicaciones.

2.2.- INCLINOMETROS.

El inclinémetro mide el cambio de inclinacién de un tubo que se coloca en una perforacion
y de esta manera se calcula la distribucién de los movimientos laterales, En esta forma se
puede determinar la profundidad de la superficie de falla y la direccién y magnitud de los
desplazamientos.
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Figura 23. Esquema tipico de un sistema de Inclindmetro.

Un sistema de Inclinémetro estd compuesto por cuatro partes principales:

e Un tubo gufa de plastico, acero o aluminio instalado dentro de una perforacion.
Este tubo tiene unas gufas longitudinales para orientar la unidad sensora.
Generalmente se utilizan diametros de tubo entre 1.5 y 3.5 pulgadas.

e Un sensor portatil el cual esta montado sobre un sistema de ruedas que se mueven
sobre la guia del tubo.
El inclinémetro incorpora dos acelerémetros con fuerzas balanceadas
para medir la inclinacién del instrumento.

e Un cable de control que baja y sube el sensor y transmite sefiales eléctricas a la
superficie.
Generalmente el cable esta graduado para control superficial. El cable tiene un
nicleo de acero para minimizar las deformaciones y los cables eléctricos se
encuentran espaciados alrededor y unidos al nucleo. La cubierta exterior es de
neopreno y permanece siempre flexible. El cable tiene unas marcas para medir
profundidades. Estas medidas estan relacionadas hasta la mitad de la altura del
torpedo. Superficialmente el cable se maneja con una polea, el cual tiene unas
tenazas para sostenetla.

e Un equipo de lectura en la superficie que sitve de proveedor de energia recibe las
sefiales eléctricas.
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El equipo de lectura es compacto y sellado contrala humedad. La unidad puede
también realizar chequeos y revalidar la informacién. En oficina, los datos del
inclinémetro se descargan a un computador.

Figura 24. Vista de un equipo para medir Inclindmetros.

Actualmente estos aparatos utilizan servo-acelerometros con fuerzas balanceadas de tipo
electromicromecanico (MEMS), las unidades de lectura, incorporan tecnologia Bluetooth,
para la comunicacién con el servo-acelerometro.

Comunmente tienen un rango estindar de £ 53°, y una resolucién de & 0.025 mm/500
mm.

2.3.- EXTENSOMETROS.

Los extensémetros o medidores de deformacién vertical miden el aumento o disminucién
de la longitud de un sistema de sensores que conecta varios puntos que estan anclados
dentro de una perforaciéon y cuya distancia de separacion es aproximadamente conocida.
Generalmente el fondo debe estar en suelo o roca dura y estable.

Los extensémetros son muy utiles para determinar movimientos de la superficie de falla.
El sistema es simple y permite mediciones frecuentes con facilidad.

2.3.1.- EXTENSOMETROS DE BARRAS.

El extensémetro de barras es un sistema de medicién empleado para registrar movimientos
verticales del subsuelo vecino. Esta compuesto principalmente por barras de acero
inoxidable de diferentes longitudes protegidas con tuberia de PVC, con anclas en su
extremo inferior y con un dispositivo de lectura en el extremo superior, éste ultimo esta
compuesto de un cabezal cuya superficie plana metalica sirve como referencia fija para
medir los desplazamientos de las barras empleando un micrémetro de precision.

Se componen de tres elementos basicos:

61



Perforacion a. El tipo de anclaje groutable. Y un equipo especial se requerira para la
perforacion. Por lo general, el nimero de anclajes se encuentra entre uno y seis.

Bielas y la tuberfa. La barra estandar esta hecha de barras de "4 de pulgada de acero
inoxidable, recubierto con tubos de PVC CED 40. Las secciones de tubo de acero
inoxidable son unidas para formar una cadena continua. varillas de fibra de vidrio
también se puede utilizar, pero su médulo de mas alto puede conducir a una
reduccion de precision en aplicaciones en alta resolucion, (> 0,1 mm). El ancla esta
disefiada para ser expuesta durante la excavacion de tuneles para que la posicion de
la parte inferior de anclaje en relacion con la clave del tinel pueda determinarse con
precision.

— TUBO DE PVC PARA

N )
/\/ == PROTECCION DE
\\// ‘ BARRAS @ 1/4"
\/ BARRA DE ACERO
NG ~—INOXIDABLE @ 1/4"
(-~ BARRAATORNILLADA AL
N ANCLA
>\/// TUBERIA DE POLIETILENO
PARA INYECCION @ 3/4"
g ANCLA DE ACERO
// CORRUGADO @ 3/4"

%

/

Figura 25. Ancla atornillada a la barra de acero, de un sistema de extensémetro.

Cabeza ensamblada del Extenséometro. La cabeza puede ser disefiado para
empotrar en una secciéon ampliada del pozo, o generalmente, tendra una brida o de
acoplamiento para la colocacion de una columna de lechada en la boca del barreno.
Podra establecerse para la lectura manual o electrénica, o ambas. La lectura manual
tendra un rango de 50 mm.
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Figura 26. Ensamble de una cabeza de extensémetro de barras.

2.3.2.- EXTENSOMETRO CON TUBERIA PARA INCLINOMETRO.

También conocido como Extensémetro Magnético, es un sistema que permite medir tanto
movimientos verticales como hotizontales en un mismo barreno, del subsuelo vecino al
mismo.

El sistema doble se compone de un extensémetro el cual consta de un anillo magnético de
referencia localizado en la parte inferior de la tuberfa, asi como de un juego de sensores
magnéticos denominados “arafias magnéticas” colocadas a distintas elevaciones y por lo
regular a la mitad de la longitud de cada tramo de tunerfa, éstas se anclan al suelo, lo que
permite medir con mayor precision el movimiento vertical del suelo vecino.

La tuberia en la cual se sujetan las “arafas magnéticas”, es la correspondiente a la utilizada
en los sistemas de inclindmetros convencionales, lo que permite la mediciéon de los
desplazamientos horizontales.

De esta manera, el inclinémetro estara compuesto por tramos de tuberfa tipo Glue- Snap
ABS de 3.05 m de longitud, la cual contiene en su cara interior cuatro ranuras
longitudinales alineadas en dos planos ortogonales, los tramos de tuberfa estaran unidos
mediante coples telescopicos de 0,605m de longitud que podran absorber los movimientos
verticales del suelo.
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Figura 27. Esquema de arafia magnética.
2.4.- PIEZOMETROS.

La presiéon de poros se puede monitorear utilizando excavaciones de observaciéon o
piezometros, los cuales pueden ser de tubo abierto, o de cable vibratorio. El tipo de
piezoémetro a seleccionar para cada estudio especifico depende de las caracteristicas de
funcionamiento del piezémetro y su precision.

2.4.1.- PIEZOMETROS ABIERTOS.

Los Piezémetros son aparatos cuya funcion es medir la presién neutral en el suelo en un
punto determinado, a una cierta profundidad. El principio con el que trabajan es,
simplemente, el hecho conocido segtin el cual la presién que pueda existir en el agua en el
extremo inferior de un tubo puede equilibrarse con una cierta columna de agua actuante en
el tubo.
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Un Piezémetro es, pues, un tubo con extremo inferior poroso que se coloca en el suelo a la
profundidad que se desea medir la presion en el agua. Este sistema consta de una celda
porosa que esta constituida por un sistema de dos tubos perforados que en medio de ellos
tiene arena silica que sirve como filtro, y una tuberfa sanitaria que servira para medir la
presion hidrostatica del Piezometro. La profundidad del nivel de agua se mide por medio
de una sonda que consta de un cable y un elemento detector.

2.4.2.- PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE.

Estan disefiados principalmente para mediciones a largo plazo de liquidos y / o presiones
de poro en pozos, diques, gasoductos y recipientes a presion.

El instrumento utiliza un diafragma de acero inoxidable y un sensor esta conectado a un
hilo de cuerda vibrante. En el uso, el cambio de las presiones en el diafragma hace que
exista un cambio en la tensién y este se mide con la frecuencia de vibracion del elemento
de cuerda vibrante. El cuadrado de la frecuencia de vibracion es directamente proporcional
a la presion aplicada al diafragma.

Dos bobinas, una con un iman, otro con una pieza de tipo polo, se encuentran cerca de la
cuerda vibrante. En uso, un pulso de frecuencia variable (barrido por frecuencia) se aplica a
las bobinas y esto hace vibrar todo el cable, en su frecuencia de resonancia. Cuando
termina la etapa anterior de exitacion, continda la vibracién y la sefial sinusoidal AC
eléctrica, en la frecuencia de resonancia, se induce en las bobinas. La presioén del agua en el
suelo causa un cambio en la deflexién de la membrana, lo que provoca a su vez un cambio
en la tension de la cuerda que puede ser medido a través de su frecuencia de vibracion, para
lo cual se utiliza una unidad de lectura.

Para evitar dafios en la membrana sensible se utiliza un filtro para impedir la entrada de
particulas solidas. Los filtros estandar son de 50 micras de acero inoxidable

Todos los componentes expuestos son de acero inoxidable resistente a la corrosion vy, si las
técnicas apropiadas de instalacion se utilizan, el dispositivo debe tener una vida ilimitada.
En agua salada puede ser necesario el uso de materiales especiales para el diafragma.

Las wunidades portatiles de lectura estan disponibles para proveer la excitacion,
acondicionamiento de sefiales y la lectura del instrumento.

Hermetically sealed and evacuated space (unvented) Thermistor Wires
Filtss Plasma Surge Amestor Piezometer Housing
Wire Grip Pil tor Bod
i Filter Housing ! oter Body Thermistor Cable
\ O-rings Msagnet | Coil Wire '
O-ring '
¥ _ f _
L =
. = L) . =
i |
O-ing
O-rings Coil Wire
‘ Wire Grip
Vibrating Wire Pole Piece Ground Connection \
P re Sensitive Disphragm Piuck and Read Coils internal Bulkhead Seal

Figura 29. Esquema de piezémetro de cuerda vibrante.
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2.5.- CELDAS DE PRESION.

Las celdas de presion de tierra, en ocasiones llamadas también celdas de “presion total” o
celdas de “esfuerzo total”, estan disefiadas para medir los esfuerzos en el suelo o las
presiones ejercidas por el suelo sobre las estructuras. Las celdas de este tipo responden no
solamente a las presiones del suelo, sino también a las presiones del agua en el terreno o a
las presiones de poro, de ahi el término “presion total” o “esfuerzo total”.

Una celda de presion de tierra tipica, consiste generalmente en un par de membranas
metalicas circulares de acero inoxidable, flexibles, adosadas a un bastidor circular rigido,
dejando entre ellas un espacio estrecho que, durante la fabricacion, se rellena luego con un
fluido hidraulico. Cuando se aplica una presiéon exterior en la celda, las membranas se
deforman generando una presion similar al fluido hidraulico en el interior de la celda.

Un tubo de acero inoxidable conecta la cavidad de la celda rellena con el fluido, a un
transductor de presion, de cuerda vibrante, que convierte la presion del fluido en una senal
eléctrica que se transmite por un cable a la unidad de lectura.

En el interior del transductor, una cuerda metalica se sujeta en dos de sus extremos la tapa
en el remate de cuerpo metdlico del transductor, el otro extremo se fija a un diafragma
flexible que es solicitado por la presion del fluido hidraulico en el interior de la celda. La
cuerda metalica esta sujeta a una tension inicial de fabrica. La cuerda metalica es excitada
mediante un pequefio electroiman al que se le aplica una pequefia corriente eléctrica
durante la toma de lecturas, provocando que la cuerda vibre con una determinada
frecuencia que depende de la magnitud de la tensién a la que esta sometida. Al deformarse
el diafragma, la tensiéon de la cuerda se altera, modificando en consecuencia su frecuencia
de oscilacién, parametro que es registrado por la unidad de lectura.

En el interior de la cubierta del transductor de cuerda vibrante, se localiza ademais un
sensor para la medicién de la temperatura en la ubicacién de la celda (“termistor”), de
manera que es posible efectuar correcciones en el calculo de las presiones, ante los cambios
de temperatura ambiental.

Tipicamente en la instrumentaciéon Geotécnica de Tuneles construidos en suelos blandos se
utilizan dos tipos de celdas de presion de tierra, que a continuacién se describen:

Celdas de presién de tierra colocadas en un anillo de dovelas

Para el caso de la instrumentacion de un anillo de dovelas, las celdas de presion de tierra de
cuerda vibrante utilizadas utilizan un rango de medicién de 0 a 700 kPa (100 psi).

Las dimensiones de las celdas son:

Diametro exterior del plato de la celda 150 mm
Altura del plato de la celda 12 mm
Diametro del transductor 25 mm
Altura del transductor 150 mm

Tabla 4. Especificaciones de celda de presidn de tierra, colocada en un anillo de dovelas.
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Figura 30. Esquema de presion de tierra, colocada en un anillo de dovelas.

Piezo-celda

La piezo-celda es un instrumento que esta diseflado para ser hincado en suelos blandos,
permite medir tanto las presiones del suelo vecino como la presiéon del agua en el suelo,
esto para un plano perpendicular al punto de aplicacién de la carga o presion. Por lo regular
este tipo de dispositivo se hinca de manera vertical, lo que permite medir el esfuerzo
horizontal. Este dispositivo esta equipado tanto con un piezometro, como de una celda de
presion de tierra, ambos de cuerda vibrante.

Figura 31. Piezo-celda de cuerda vibrante.
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2.6.- DEFORMIMETROS.

Deformimetros de cuerda vibrante para concreto

Los deformimetros de concreto son dispositivos que constan de una cuerda vibrante y de
una bobina que sirve para obtener la frecuencia de resonancia de la cuerda vibrante; y a
partir de esta se obtiene la deformacién a la que esta sujeto el tubo protector en sus
extremos. Junto con la bobina se tiene un “termistor” para medir la temperatura ambiente a
la que esta la cuerda vibrante, y con la cual se hacen correcciones por temperatura a las
lecturas de deformacién que se obtengan.

El tubo que contiene la cuerda vibrante esta cubierto por un plastico de recubrimiento y a
los extremos se aprecia las tapas en forma circular. Mientras que las bobinas y el termistor
estan cubiertos por una resina de color café y en la que sale el cable de color rojo de cuatro
hilos que permite leer la sefial de la cuerda vibrante y del termistor, ver figura 32.

Encapsufado de fa bobina y termistor

Termistor Bobinas
Sujecion de la cuerda Sujecion de fa cuerda
T - -
T Cuerda Longitud T
| : ]
(6", 152 mm)

Figura 32. Componentes de deformimetro de cuerda vibrante para concreto.

Deformimetros de cuerda vibrante para acero

El funcionamiento de estas cuerdas vibrantes es igual a las cuerdas vibrantes de los
deformimetros para el concreto. La diferencia es el montaje de la cuerda vibrante y la
bobina. La cuerda vibrante junto con su bobina, son introducidas en un cuerpo de acero
barrenado en dos puntos. El primero barreno sirve para introducir la cuerda vibrante y el
segundo para la bobina con el termistor y su cable de salida. En la figura 33 se muestra
como estd constituida la cuerda vibrante para acero. La cual se selecciona para la
instrumentacién del refuerzo de acero del revestimiento definitivo.

Extension de acero Cuerpo a deformacion ~ Cuerda vibrante Bohina Soldadura
ST =

Termistor — /

Proteccion de fa
Dbobina y termistor

1378 mm
54 25"

Y

Figura 33. Componentes de deformimetro de cuerda vibrante para acero.
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El cuerpo de acero, donde se introduce la cuerda vibrante, tiene soldado a los extremos
unas extensiones de varilla. Las extensiones son las que se fijan al acero; ya sea soldando
estas partes a las varillas de refuerzo o solamente realizando un amarre. Al fijar las
extensiones al acero de refuerzo se busca que sufran la misma deformacién que el acero de
refuerzo al que fueron fijadas. El cuerpo de acero que contiene la cuerda vibrante evitara
los esfuerzos que pudiera ocasionar el concreto y solamente se medira el efecto de la
elongacion o contraccion del acero de refuerzo.

Para los dos casos anteriores:

El cable que sale de la resina tiene cuatro cables de diferente color y una tierra. En la figura
34 se muestra la distribucién de los cables y su correspondencia a la conexién con la bobina
y el termistor.

Rojo
Negro
Blanco
\ Verde
Tierra

Figura 34. Distribucion del cable de conexion de la bobina y el termistor.

2.7.- SISTEMAS DE CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS.

El sistema de convergencias es un sistema que consta basicamente de 6 piezas de sensores

de inclinacion denominadas Tiltmeters y un Datalogger modelo. Estos sensores de

inclinacién funcionan mediante un sistema Microelectromecanico (MEMS), Este sistema es

una herramienta muy confiable y muy sensible a las deformaciones que se presentan en el

anillo que se coloca dicho sistema, dicho sistema se utiliza para medir el angulo
c

diferencialen la direccién “x” y consta ademas de un soporte de montaje para que el
sistema pueda ser instalado en el anillo de concreto del tanel.

El Datalogger es una memoria fisica que sirve como almacenadora y procesadora a través
de un interfaz digital y que estd conectada al sistema de sensores de inclinacion, este
Datalogger de dimensiones 472 x 431 x 263 (mm), este se colocé aproximadamente a 5 m
del sistema de convergencias.

[g%gl 4..\ 10-32 FASTENER

1/4"-20 CONCRETE
ANCHOR

1/4"-20 HEX NUT

1/4" SPACER
1 l MOUNTING BRACKET
ﬁ’ 7 1/4" SPACER
1/4"-20 HEX NUT
L]

TUNNEL CONVERGENCE
METER

Figura 35. Esquema de los Tiltmeters.
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El sistema eléctrico es diseniado por Campbell Scientific y es protegido por una carcasa de
fibra de vidrio, el multiplexor Integrado tiene capacidad para la lectura de 16 termistores y
16 medidores de cuerda vibrante. La energfa de este sistema es proporcionada por una pila
de 12 volts integrada en un extremo del Datalogger.

2.8.- MULTIPLEXORES Y DATALOGGERS.

Multiplexores

La funcién del multiplexor es ser el medio por el cual se conectan hasta 16 cuerdas
vibrantes y sus respectivas seflales de deformaciéon y temperatura o 32 sefiales de
deformacién a un equipo lector que tenga el medio de generar las sefiales de control para el
multiplexor. En la figura 36 se muestra el diagrama de funcionamiento del multiplexor y en
la figura 37 una fotografia de la parte interna del multiplexor.

Multiplexer/Terminal Board

31H

32H
] 20L Sensor #16

K-4( R1
R o Gl Microcontroller SiL Y
S16 Sensor

12V 12V Shield

GROUND GROUND Relay '\
RESET RESET Control
CLOCK CLOCK

COMHI 1
COMLO1
COMHI2 1H
COMLO?2 2H A
AG Hl oL Sensor #1
w| Y

S1 Sensor
Shield

Figura 36. Diagrama de funcionamiento del Multiplexor.

El multiplexor cuenta con 16 terminales de conexién para cinco cables. Donde cuatro son
de sefial y uno de tierra. Las 16 terminales se utilizan para conectar hasta 16 sensores de
cuerda vibrante con termistor o 32 sefiales de cuerda vibrante o termistores independientes.

moatation
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Figura 37. Parte interna del Multiplexor.

Como se aprecia en el diagrama de funcionamiento, el multiplexor necesita que el equipo
de lectura le proporcione la alimentacién para que opere la electronica interna del
multiplexor y que permita seleccionar una de las diferentes terminales con que cuenta.
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Ademas, debe generar las sefiales de reset y reloj que le permiten al micro controlador
generar la sefial de seleccion de la terminal.

Por ejemplo, si se desea seleccionar la terminal 1 del multiplexor, el equipo de lectura debe
activar la sefial de reset y simultineamente generar una sefial de reloj que genere un pulso
que corresponde al canal 1(terminal 1), ver figura 38. Si se quiere seleccionar el canal dos se
deben generar dos pulsos en la sefial de reloj mientras sigue activa la sefial de reset.

Tl — —
T2 — —
T3 — —
Rese
Cloc Pulse 1 Pulse 2 Pulse 31 Pulse 32
No Channel Channel 1 Channel 16 No Channel
Selected Selected Selected Selected

Timing: T1 = 250 psec(min.)
T2 =10 psec(min
T3 =20 psec(min) (50 kHz)

Figura 38. Diagrama de tiempos de la sefial de reset y reloj para el multiplexor.

El multiplexor no alimenta a los sensores que tiene conectados, asi que se puede utilizar
para conectar sensores distintos a las cuerdas vibrantes, pero siempre se debera cuidar que
el equipo lector pueda generar las sefales de reset y reloj que necesita el multiplexor para
seleccionar las diferentes terminales.

Datalogger

Un registrador de datos (Datalogger) es un dispositivo electrénico que registra datos en el
tiempo o en relacion a la ubicacién ya sea con una construida en instrumento o sensor oa
través de instrumentos y sensores externos. Cada vez mas, pero no del todo, se basan en
un procesador digital (o equipo). Por lo general son pequefios, con pilas, portatiles, y estan
equipadas con un microprocesador, memoria interna para almacenamiento de datos y
sensores. Algunos registradores de datos con interfaz de un ordenador personal y utilizar
el software para activar el registrador de datos y ver y analizar los datos recogidos, mientras
que otros tienen un dispositivo de interfaz local (teclado, pantalla LCD) y puede ser
utilizado como un dispositivo independiente.

Los registradores de datos varfan entre los tipos de uso general para una serie de
aplicaciones de medicién a los productos muy especificos para la medicién en un entorno o
aplicacién unicamente. Es comun que los tipos de uso general para ser programables , sin
embargo, muchos siguen como maquinas estaticas con un numero limitado o nulo
parametros modificables.
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Capitulo 3. Procedimiento de
instalacion de los diversos instrumentos utilizados
en tuneles construidos en suelos blandos con ayuda
de escudo tipo EPB y los parametros a obtener
durante la etapa constructiva y operativa.

3.1.- INTERIOR DEL TUNEL.
Mediante una planeacién adecuada y como se mencioné con anterioridad, se determina los
parametros a obtener por medio de la instrumentaciéon Geotécnica, y los aparatos de

medicién adecuados. A continuacion se describen los procedimientos de instalacién de los
instrumentos Geotécnicos que se estan convirtiendo en un uso comun en México.

3.1.1- CELDAS DE PRESION EN ANILLO DE DOVELAS.

Preparativos para el colado del anillo instrumentado

Para la instalacién de las celdas de presion, previamente al colado de cada una de las
dovelas en la planta de produccién de estos elementos, se habilitan sendos insertos
conformados con tubos, coples y tapas de PVC, a modo de proceder el espacio en el que se
alojan los instrumentos. Se utilizan tapas de PVC de 6” de diametro, para albergar los
platos de las celdas. A dichas tapas se les realizo una perforacién para encajar en ellas un
cople y un tramo corto de tuberfa de 2” de didmetro para el alojamiento del cuerpo
transductor de presion de cuerda vibrante de la celda.

Figura 39. Habilitado de insertos en dovela.

El ensamble final de los insertos, igual al espesor de las dovelas, y se remata su extremo
superior mediante un cople y un tapén de PVC de 27 de diametro.
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En el interior del tapén de 6” de diametro, se coloca una placa labrada de poliestireno de
2” de espesor, a manera de asegurar que el concreto fresco durante el colado, no invadiera
el espacio destinado al alojamiento de la celda.

Luego de haber sido habilitados los insertos y cuando las parrillas que conforman el acero
de refuerzo estan colocadas en los moldes de las dovelas, dichos insertos se fijan a las
armaduras en su posicion final, mediante amarres con alambre recocido.

Una vez efectuados los colados y el desmolde de las dovelas a ser instrumentadas, estas se

almacenan por separado en el patio de la planta de dovelas, en espera de ganancia de
resistencia del concreto, de conformidad con las especificaciones del proyecto.

Instalacion de celdas de Presidn de tierra en dovelas.

Inicialmente las dovelas son colocadas “de canto”, apoyandolas en el terreno con el auxilio
de polines de madera dispuestos en sus caras inferiores después de haber sido coladas.

Con las dovelas en esa posicion vertical, se procede al retiro de excedentes de concreto en
las ubicaciones de los insertos, removiendo también los vestigios del material de relleno de
poliestireno en el tapén de 67 para alojar los platos de las celdas.

Luego, los tapones de 2” de didmetro en la superficie de “intradés” de las dovelas, son
petforadas mediante un taladro eléctrico, procurando orificios de 3/8” para el paso de las
cables de las celdas.

Luego de haber sido limpiados los “nichos” de alojamiento de las celdas, el proceso
continua haciendo pasar los cables de las celdas, de longitudes variables, a través de los
orificios en los tapones de 2” de diametro en la superficie de “intrad6s” de las dovelas,
enrollando los cables nuevamente en los carretes suministrados por el fabricante.

Con una operaciéon muy cuidadosa para no danar los cables y de las celdas, de las dovelas se
maniobran de nuevo, para dejarlas sobre el terreno, sobre polines de madera, con sus
suficientes “trasd6s” hacia arriba. A continuacién en el laboratorio de control de calidad
del proyecto, se prepara una cantidad suficiente de mortero tixotropico, para efectuar la
colocacion y fijacion de las celdas en sus nichos. Cabe sefialar, que este mortero, es el
mismo producto utilizado para la reparacion de las eventuales imperfecciones de las
dovelas almacenadas en la planta, previamente a su liberacién final hacia el frente de
excavacion.

Figura 40. Colocacién y fijacion de celdas en dovela.
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Para culminar la instalacién de las celdas en las dovelas, se vierte un poco del mortero
fresco en los nichos de las celdas, procurando el relleno total de los huecos.
Inmediatamente después, los cables de las celdas son deslizados a través del orificio en el
tapon de PVC de 27 de diametro, y las celdas son introducidas en sus respectivos nichos,
presionandolas manualmente contra el mortero fresco, provocando su extrusion y el
relleno total de las oquedades quedando un acabado aparente en su superficie.

Para evitar dafios en las celdas durante las maniobras de transportaciéon de las dovelas del
anillo instrumentado y durante su ereccién y fijacion en el tanel, se procura que las
superficies de las celdas sensibles a las presiones del subsuelo, queden ligeramente por
debajo de la superficie de trasdés de las dovelas, cubriéndolas con una delgada capa del
mottero.

Figura 41. Maniobra de transportacion de dovela instrumentada.

Cabe sefialar que durante todo el proceso de instalacion descrito en los parrafos
precedentes, periddicamente se toman lecturas de las celdas, a modo de verificar
constantemente la operacién correcta de los instrumentos.

Ensamble del anillo instrumentado en el faldén del escudo.

Una vez descargadas las dovelas de la plataforma de transporte, son colocadas en el patio
para colocar la junta de neopreno, nuevamente las dovelas son diligentemente maniobradas
hasta aproximarlas a mecanismo erector del escudo de presiéon de la tierra balanceada
(EPB). También en todo este proceso, se tomaran lecturas peridédicas de los instrumentos
para verificar su correcta funcionalidad.
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Se considera un arreglo de dovelas para la colocacién del anillo instrumentado en el
revestimiento primario, el cual sufre modificaciones al momento de disefiar el anillo en el
frente, ya que el sistema de guiado propone arreglos para evitar desviaciones que permiten
conservar la trayectoria del tinel de acuerdo trazo de proyecto. Al colocar el anillo
disefiado por nosotros para conservar la posicion de las celdas puede provocar desviaciones
en el tanel, por tal razén se dificulta saber que arreglo le corresponde de los 16 diferentes
que existen para ese cadenamiento y estacion durante el avance del escudo, por esta razon
el anillo instrumentado con las celdas de la presiéon modifica.

Antes de reiniciar un nuevo ciclo de excavaciéon y empuje del escudo, se toman las lecturas
“cero” de las celdas, estando el anillo instrumentado erguido dentro del faldén del escudo,
sin que el anillo experimentara en ese momento a través de los instrumentos, ninguna
presion exterior.

Figura 42. Toma de lecturas de celda de presion de tierra.

Pardmetros a medir.

El parametro a medir con estos instrumentos es detectar la magnitud y distribucion de los
esfuerzos de confinamiento que el subsuelo ejerce sobre el endovelado del tunel.

3.1.2- DEFORMIMETROS DE ACERO.

Previo a la instalaciéon del deformimetro de acero se verifica su funcionamiento, para tal
proposito se conecta directamente a la unidad de lectura portatil, uno a uno los hilos de
sefial “rojo y negro” y los de temperatura “blanco y verde” y el hilo “azul” a tierra. La
verificacion se realizara con base a la hoja de calibracién del instrumento proporcionada
por el proveedor.

Colocacion

El deformimetro de acero usualmente es instalado empatandolo al acero estructural usando
alambre recosido. Normalmente este empate se realiza cerca del fin de la barra y en el
tercio de la longitud de cada barra cuando esta siendo empatado en una secciéon horizontal
o vertical del acero estructural (figura 43) En este caso la instalacién del deformimetro de
acero se realiza en la seccion circular de acero estructural del revestimiento definitivo, lo
cual implica que las barras del instrumento se fueran empatando siguiendo la curvatura de
dicha seccion.
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Cable del instrumento
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Barra del

Deformimetro
Barra del -
Deformimetro
3 espacios,

apartados a 120°
Alambre recosido

— } —

Empate de barra reforzada Empate de anillos reforzados

Figura 43. Empates del deformimetro de acero con la barra.

La ubicacién de los deformimetros se realiza en un angulo de 60° hacia la derecha e
izquierda del eje del tunel en la zona de cubeta asi como en la zona de clave, esto para
evitar que sufran dafios al paso constante por la zona de cubeta al realizar las actividades de
revestimiento.

Figura 44. Instalacion en el acero de refuerzo de un deformimetro de acero.
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El cable de senal se fija al acero estructural mediante cinturones de plastico, la sujecion se
realiza a una distancia no mayor de 1 metro, quedando protegido mediante la canaleta
TMK 1720/135 para evitar que se dafie durante el proceso constructivo.

Se registré del numero de serie de cada deformimetro de acero, ubicaciéon en la seccion
para su posterior identificacion y obtencion de datos

Pardmetros a medir.

El parametro a medir con estos instrumentos es el esfuerzo generado en el acero de
refuerzo, que forma parte del revestimiento secundario.

Generalmente la convencion de signos que se utiliza en las mediciones de estos aparatos, es
la que se muestra en la figura 45.

(TENSION) © (COMPRESION)

e B OGO

RS m——

Figura 45. Convencion de signos deformimetro de acero.

3.1.3- DEFORMIMETROS DE CONCRETO.

Previamente se realiza la verificacién preliminar del funcionamiento del deformimetro
previo a su instalacion, para tal efecto se conecta directamente a la unidad de lectura de
acuerdo al cédigo de colores del cable de sefial. Asi mismo, se comprobé la resistencia
entre los dos hilos de sefial (generalmente rojo y negro), asi como la verificacion de la
lectura de temperatura con la del medio ambiente.

Colocacion de deformimetro en concreto
El deformimetro de concreto, se puede colocar de dos maneras: ya sea colocandolo de

manera indirecta al acero estructural con unos bloques de madera o neopreno de tal forma
que el instrumento quede ajustado al acero. Cuando sea colocado de esta manera se debe
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tener cuidado de evitar la aplicaciéon de esfuerzos excesivos al realizar el amarre con los
bloques de madera o neopreno.

Figura 46. Deformimetros de concreto.

ILa otra manera de colocar el deformimetro es dejandolo suspendido entre el acero
estructural colocando protecciones de neopreno en el cuerpo del instrumento para realizar
la sujecion con alambre recocido. La capa neopreno sirve como un amortiguador de las
vibraciones del sistema en suspension.

A veces, sin capas neopreno, como la sujecién directa en el cuerpo del instrumento
interfiere con la frecuencia resonante del mismo.

e | NPT ) RN
Figura 47. Instalacién de deformimetros de concreto.
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Parametros a medir.

El parametro a medir con estos instrumentos es el la deformaciéon generada en el concreto,
que forma parte del revestimiento secundario.

Generalmente la convencion de signos que se utiliza en las mediciones de estos aparatos, es
la que se muestra en la figura 48.

(TENSION) (COMPRESION)
Figura 48. Convencion de signos deformimetro de concreto.

3.1.4- MULTIPLEXORES Y DATALOGGER.

Conexién entre el Datalogger v el Multiplexor.

Se utilizan dos cables con cuatro hilos interiores, la sefal restante es la correspondiente a la
tierra analdgica que en este caso se usara la maya de uno de los cables. En la tabla 5 se
muestra la identificacién de cada uno de los cables que tiene el cable 8032-5 y la conexiéon
que se hara para utilizar dos cables de cuatro hilos con tierra y hacer un cable de hasta 240
metros para conectar el datalogger con el multiplexor.

10 Pin Dos cables de 4

Bendix | Descripcion Cable 8032-5 hilos con tierra

A Selector 1 - Hi Blanco Rojo cable 1

B Selector 1 - Lo Negro del blanco Negro cable 1

C Selector 2 - Hi Rojo Verde cable 1

D Selector 2 - Lo Negro del rojo Blanco cable 1

E AG Azul y negro Tierra cable 1
del azul

F +12 VDC Amarillo Rojo cable 2

G GND Negro del amarillo Negro cable 2

H RESET Verde Verde cable 2

] CLOCK Negro del verde Blanco cable 2

K GND Tierras de rojo y blanco | Tierra cable 2

Tabla 5. Identificacion de cables del cable 8032-5.
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En las figura 49 se muestra el armado del cable de 240 m para conectar el multiplexor y
datalogger. El hacer el cable durante las pruebas del equipo es con el motivo de verificar
que con un cable de 240 m se podrian tener lecturas confiables; ya que por experiencias y
recomendaciones del fabricante no todos los equipos de lectura de cuerdas vibrantes
pueden manejar distancias de cable en su conexién al multiplexor mayores a 250m.

i .
Figura 49. Empalme de los cables de cuatro hilos con el cable 8023-5 de 10 hilos.

Para probar el buen funcionamiento del cable se recomienda realizar dos pruebas, la
primera consiste en utilizar el cable armado para conectar la unidad de lectura portatil a uno
de los multiplexores y verificar los cambios de canal y que se pueda leer con estabilidad la
temperatura de las cuerdas vibrantes conectadas al multiplexor.

Este cable de sefial se gufa y protege con un tubo de PVC hidraulico de 17 llevandose la
seflal desde el multiplexor hasta la superficie donde se conectara con el Datal.ogger.

Instalacién y conexidn de sensores de concreto, acero, celdas de presiéon y multiplexor.

Terminadas las pruebas de funcionamiento de sensores, equipo de captura y cables se
procede a su instalacion en el anillo instrumentado que corresponde a la estacién, donde se
procede a la instalacion de los equipos y a la realizacion de pruebas de funcionamiento.

Una vez que el acero de refuerzo del revestimiento definitivo se encuentra colocado al
100% se procede a la instalacion de los deformimetros de concreto, acero y multiplexor.
Para guiar y proteger el cableado de sefial de cada sensor al Multiplexor, se realiza la
instalacion de canaletas en sentido transversal del anillo instrumentado, las cuales se fijan al
revestimiento primario, posteriormente se fija el multiplexor en alguno de los hastiales del
tunel en sentido de excavacion.

Los siguientes trabajos consisten en la conexién de los sensores de presion al Multiplexor.
Posteriormente se verifica que el Multiplexor esté funcionando correctamente y que las
conexiones se hayan realizado de forma correcta para la lectura de los sensores de presion.
La figura 50 muestra la conexién de los sensores al multiplexor.
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Figura 50. Conexiones de sensores al multiplexor.

Los sensores de presiéon son los primeros en conectarse al multiplexor, debido a que ya
estan instalados. La colocacion de estos sensores se hace con la longitud necesaria para su
conexiéon al multiplexor. Después se verifica utilizando la unidad de lectura, que las
lecturas de cada una de las celdas de presion sea igual a una lectura previa que se realizo
antes de conectarlos al multiplexor.

Generalmente las celdas de presion se conectan a los terminales 1, 5, 9 y 13 del multiplexor
que corresponden a los canales 1 a 4, en la figura 51 se muestra la distribuciéon de las
terminales en la tarjeta del multiplexor.

Durante estos trabajos de instalacion se realizan las siguientes actividades:

e Sellar las conexiones del multiplexor para evitar en lo posible la humedad en la
tarjeta del multiplexor y esto lleve a problemas de lectura en un futuro.

e Conexion de tierra fisica en superficie; para evitar que en un futuro se tengan
problemas por diferencias de tierra entre el Datal.ogger y el multiplexor.

e Proteger los conectores del cable de 240 m para que no se mojen.

Los sensores de concreto se conectan en las terminales T2, T6, T10 y T14, que
corresponden a los canales 5 a 8.

Los sensores de acero se conectan en las terminales T3, T7, T11 y T15 que corresponden a
los canales 9 a 12.

Cabe mencionar que las conexiones de los sensores anteriores es de forma sugerida, es
decir se pueden colocar de la forma que sea mas comoda para la persona que realice la
instalacion, siempre y cuando llevando un estricto orden y cuidado a la hora de identificar
los canales de comunicacién.
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Figura 51. Distribucion de las terminales en el multiplexor.

Instalacién de Multiplexor y conexién de dispositivos.

Para efectuar la instalacion del MULTIPLEXOR, primeramente se ubicé el recinto en uno
de los hastiales del tunel en posicion vertical, sobre el pafio interior de la dovela donde se
realizara el montaje con ayuda de los agujeros ubicados en las pestafias en la parte superior
e inferior de la caja Ver Figura 52.
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Figura 52. Recinto de Multiplexor.

Una vez plenamente identificados por nimero de serie los cables de los instrumentos se
pasa uno por uno por las terminales del multiplexor las cuales estan habilitadas con sellos
para minimizar la entrada de humedad u otro agente, los cables de sefial de cada
instrumento se conectan en orden de acuerdo al tipo de sefial que emiten ver fig. 48, cada
instrumento se conectd de acuerdo a las tiras terminales T1 a T12 ver fig. 49.

Una vez conectados todos los dispositivos al Multiplexor, con ayuda de la unidad de
lectura, se realizan lecturas de verificaciéon y estabilizacion para ratificar el correcto
funcionamiento de los instrumentos, para posteriormente cerrar y sellar por completo la
caja del multiplexor garantizando que se impida la entrada de agua u otros contaminantes.

3.1.5-AUSCULTACION TOPOGRAFICA.

Para poder registrar y controlar los posibles movimientos, tanto en superficie como en
profundidad, producidos por la excavacion del tanel, se realiza un conjunto de
instrumentacién a la largo de toda la traza del tunel. A continuacién se describen los
procedimientos mas comunes en la auscultacién topografica en taneles.

3.1.5.1-DEFORMACIONES HORIZONTALES EN EXCAVACION Y REVESTIMIENTO.

Con el fin de monitorear las deformaciones al interior del tinel, se colocan marcas de
pintura en hastiales las cuales sirvan de referencia para medir el diametro horizontal en
cada uno de los anillos (es decir @ 1.50 m centro a centro entre anillos) como se muestra
en la figura 53.
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Figura 53. Medicion de didmetro horizontal.

Las marcas de pintura se colocaran con ayuda de una plantilla la cual se utilizara para
ambos hastiales, adicionalmente se colocara al centro de la cruz un punto que servira de
referencia o como punto de centraje para el distometro laser.

Las lecturas se realizaran con un distometro laser con precision de 1.0 mm, tomando como
base o referencia las marcas de pintura de centraje. La longitud se tomara a partir de la base

de dicho equipo, colocandolo siempre de manera perpendicular a la dovela.

Un procedimiento similar se realiza en el revestimiento definitivo.

Pardmetros a medir.

Con los datos o mediciones se elaboraran graficas tiempo Vs deformacion. Para el caso de
la deformacién se tomara como dato para la grafica la diferencia entre la lectura inicial y la
lectura media correspondiente.

3.1.5.2-CONVERGENCIAS Y DIVERGENCIAS.

Automatizado

Con el fin de observar el comportamiento del revestimiento primario a lo largo del tanel
excavado con escudo, en el momento en que el tunel se encuentre en la zona de porticos o
carros del escudo excavador, se instala un sistema a base de clindmetros que nos permitira
medir las deformaciones del revestimiento primario (anillo de dovelas) al interior del tanel,
conforme el avance de excavacién, el clinémetro es un micro-sensor eléctrico-mecanico
(MEMS) uniaxial de sistema direccionable (sensores encadenados o en serie) los cuales se
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conectaran a un Datalogger de un canal mediante el cual se automatizara la medicién y se
programara y coleccionaran datos con una PC de campo compatible.

Una vez localizada topograficamente la ubicacion y la posicion del anillo en el cual se
coloca el sistema se procedio a lo siguiente:

Pruebas preliminares:

Antes de la instalacion, los sensores se verifican que su funcionamiento sea correcto. Para
cada sensor de inclinacién se suministra por parte del fabricante una hoja de calibracion,
que muestra la relacién entre la tension de salida y de inclinacion. Se verifica que la lectura
estuviera cerca de lectura vertical de fabrica. La temperatura indicada por el termistor, de
igual forma se verifica que estuviera cerca de la temperatura ambiente, posteriormente se
procedi6 a la instalacién en campo.

Colocacion de los sensores de inclinacion:

Una vez ubicados los puntos donde se colocaran los instrumentos se procede a realizar
dos barrenos, estos orificios para las anclas de concreto son de 2 '/4”.La Distancia entre las
2 anclas es de 2.75” (69.9mm). Inmediatamente en dichos barrenos se coloca un taquete
expansivo de Y4 de diametro, después se procede a fijar la base de los sensores con la
mayor precaucion para lograr una buena estabilidad, lo anterior se realiza con ayuda de una
tuerca hexagonal y una rondana en cada anclaje hasta alcanzar la posicion deseada

Clinometro 4

Clinometro 3

Clinometro 5

Clinometro 2

Clinometro 6

Datalogger

Clinometro 1

Figura 54. Arreglo general de ubicacién de clindmetros.
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Direccion:

Con ayuda de un destornillador especial se afloja el sensor de inclinaciéon de su base,
inmediatamente después se orienta el sensor en forma horizontal, por dltimo se verifico
con un nivel de mano su correcta orientacion, y se procedié inmediatamente al ajuste a la
base.

Figura 55. Nivelacion de clindmetro uniaxial.

Comunicacion:

Después de verificar la correcta orientacion de los sensores de inclinacion se procede a la
colocacién de los cables de comunicacion entre los diferentes sensores formando asi un
arreglo en serie que posteriormente es comunicado al Datalogger, los cables de sefial son
protegidos por un poliducto flexible de %4 'y fijados al anillo por medio de abrazaderas en
su perimetro.

Figura 56. Colocacion de cables de comunicacion entre clinémetros.
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Verificacion del sistema:

Una vez que se realizo la fijacion en la dovela, el sistema de comunicacion es guiado hacia
un Datalogger que se encuentra aproximadamente a 5 m del anillo que aloja el sistema de
convergencias, se procede a la verificaciéon del funcionamiento de los sensores de
inclinacién mediante el software correspondiente.

Figura 57. Vista interior de Datalogger.

Programacion:

Después de verificar el correcto funcionamiento del sistema se realiza la programacion del
mismo mediante el software correspondiente, en el cual se determina el rango de lecturas.

Figura 58. Programacion de sistema de convergencia y divergencia.
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Topografico.

Con el fin de medir las convergencias y divergencias al interior del tanel, estas se mediran
generalmente a cada 20 metros a lo largo del tinel, de la siguiente manera.

Se colocaran dos mini prismas en hastiales sujetando la base del mini prisma a la dovela con
ayuda de un taquete, adicional a estos se colocaran tres reflejantes fijados a la dovela con
pegamento epoxico, uno en clave y los otros dos a 1/6 del hastial aproximadamente,
dependiendo del espacio disponible en el tinel, es decir, en funcién de las instalaciones al
interior del tanel, ver figura 59.

Min'rismal/

)

0

Reflejante 1

Tubo de
rezaga

Figura 59. Ubicacién de reflejantes y mini prismas para el sistema de convergencias y divergencias.

Las mediciones de convergencias y divergencias se realizarain con una estaciéon total
servoasistida con precision de 37, ]a estacion total tomara las lecturas en un punto medio en
un rango aproximado de 100m (50m y 50m a cada lado) ver figura 56 y se mediran las
longitudes como se muestra en la tabla No. 2 y en la figura 55 por lo que se requeriran 12
mini prismas para realizar las lecturas y se estaran trasladando a otros puntos para
continuar con las mediciones en otras zonas.
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Figura 60. Ubicacion de estacion total y referencias.

No. DE SECCIONES

MEDICION DE LONGITUDES ENTRE
LOS PUNTOS*

2-3

3-4

2-4

1-3

3-5

OO WINEF

1-5

Tabla 6. Medicion de longitudes entre puntos del sistema de convergencias y divergencias.
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3.2.- EXTERIOR DEL TUNEL.

El control y las afectaciones provocadas por la excavaciéon del tanel, se lleva a cabo
mediante instrumentacion Geotécnica colocada al exterior del tunel y que nos sirve para
medir el comportamiento de las estructuras y el suelo vecino a la obra, a continuacién se
describen los procesos de instalacién de los diversos aparatos de medicién que se ocupan
para llegar a este fin.

3.2.1.- INCLINOMETROS.

Una vez localizada topograficamente la ubicacién del inclinémetro, se procedera conforme
a lo siguiente:

Perforacion:

Se realiza con ayuda de una maquina Long Year, un barreno de 6” de diametro, el cual es

dos metros mayor a la profundidad de instalacién correspondiente, esto con el fin de evitar
problemas de azolve. Durante el proceso de barrenaciéon se emplea agua limpia como
fluido de perforacién.
Una vez terminada la perforacién, mediante un pison acoplado a una sonda, se verificara la
profundidad del barreno, asi como la limpieza del mismo, verificando que esté libre de
obstaculos que pudiesen impedir el descenso de la tuberfa. Posteriormente se procedera a
lavar el barreno con agua limpia.

. n = X - : v_'- "’;"—-’ ﬁ,)é R
Figura 61. Perforacidn de barreno para instalacion de inclinémetro.

Colocacion de la tubetia:

Una vez verificada la profundidad y limpieza de la barrenaciéon, se procedera al
acoplamiento de la tuberfa Glue-Snap ABS. La tuberia se armara en tramos, de tal manera
que se facilite su colocaciéon en el barreno, durante esta actividad, al primer tramo por
introducir, se le colocara un tapén inferior. En el extremo inferior del primer tramo de
tuberia por colocar, se le adosa un muerto o lastre de mortero o concreto simple.
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Los tramos de tuberia son acoplados mediante los coples telescépicos, a modo de que éstos
absorban los movimientos verticales de la tuberfa por el efecto de los movimientos del
subsuelo vecino. Durante ésta actividad, se debe tener especial cuidado en la preparacion
de los coples telescopicos, garantizando que estos coples queden en las ranuras, para
permitir el libre movimiento de la tuberfa una vez que ésta inicie la interaccién con el suelo
vecino.

Figua 62. Vista de tuberia para inclindmetro.

Asi mismo, a los tramos de la tuberia ABS, se les adosa con cinta plastica una manguera de
poliducto de 3/4” de didmetro la cual permitira colocar la inyecciéon de lodo fraguante.
Para evitar el efecto de flotacién de la tuberfa durante su descenso, ésta es lastrada con agua
limpia en su interior.

Durante el proceso de colocacién de la tuberia ABS en el barreno, con auxilio de un equipo
topografico, se orientaran las ranuras interiores, de tal forma que uno de los ejes quede
orientado de forma perpendicular al eje del Tunel. Asi mismo, durante este proceso se
cuida la verticalidad de la tuberfa.

Posteriormente a través del poliducto se inyectard lodo fraguante a baja presion (0.05
Kg/cm2 como minimo y 0.50 Kg/cm2 como maximo).

Al final de la instalacién de la tuberfa, frecuentemente la direcciéon de las ranuras presentan
una desviacién angular. Este efecto es atribuible al proceso de cementaciéon o inyeccion de
la tuberia, para corregir las desviaciones, en las hojas de calculo se consideraran estos
desplazamientos, los cuales son medidos topograficamente en campo.

Una vez terminadas las actividades anteriores, se deja pasar un lapso suficiente para que la

inyeccion fraguara (del orden de 24 horas), y posteriormente se realizaran las lecturas
iniciales.
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Construccion de registros. Finalmente como medida de proteccién se construye un
registro, regularmente de 0.4m x 0.4m en planta.

Figura 63. Registro de Inclinémetro.

Parametros a medir.

El inclinémetro tiene la funcién de medir desplazamientos horizontales en el terreno o de
una estructura como puede ser un muro milan.

3.2.2.- EXTENSOMETROS

Los extenséometros son sistemas muy ocupados en la instrumentacion Geotécnica, existen
gran variedad de extensémetros; hay extensémetros horizontales y verticales, en este
trabajo se describen los extensémetros horizontales mas practicos y comunes en la
construccion de taneles.

3.2.2.1.- EXTENSOMETROS DE BARRAS.

Una vez localizada topograficamente la ubicacion de los extensOmetros de barras, se
bl
pl‘OCCdCfé. conforme a lo siguiente:

Perforacion:

Realizar con ayuda de una maquina Long Year 38 o similar, un barreno de 4 1/2” de
diametro. La profundidad del barreno debera ser dos metros mayor a la profundidad de
instalaciéon correspondiente, esto con el fin de evitar problemas de azolve. Durante el
proceso de barrenacién se podra utilizar agua limpia como fluido de perforacion y
estabilizacion, o en su caso de ser necesario lodo bentonitico o polimero.

Una vez terminada la perforacién, mediante un pisén acoplado a una sonda, se verificara la
bl b
profundidad del barreno, asi como la limpieza del mismo, verificando que esté libre de
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obstaculos que pudiesen impedir el descenso de la tuberia. En caso necesario se debera
lavar el barreno con agua limpia.

Colocacion de las barras:

A partir de los arreglos de las barras de acero inoxidable de /4” de didmetro, indicados en la
documentacion del fabricante, se procedera a efectuar en superficie la uniéon de dichas
barras, asi como de sus anclas mediante niples disefiados exprofeso, asegurando las uniones
con pegamento para acero.

T

Figura 64. Unién de ancla y barra de acero inoxidable.

Cada uno de los acoplamientos antes sefialados seran protegidos con tuberia de PVC de
Y4 de diametro, efectuando las uniones mediante coples y pegamento para este material.
La funcién del recubrimiento de PVC es garantizar que las barras metalicas en su interior
queden totalmente aisladas del suelo vecino a la misma en toda su longitud.

T e

i X x 9 %
AL v iz} - £ . oo %
acién de recubrimiento en barras de acero inoxidable.

& “ALA..

o= L VULA
Figura 65. Coloc

|4

Posteriormente en superficie se uniran los tramos de barras anteriores, al cabezal multiple
identificando la profundidad de cada extensémetro.
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La secuencia de los nimeros de identificacion correspondera con el ordenamiento
creciente de las longitudes de las barras, de tal manera que al extensémetro mas somero le
correspondera el numero 1, al extensémetro intermedio el numero 2 y para el mas
profundo el ndamero 3.

Figura 66. Barras de acero inoxidable identificadas en el cabezal .

Al ensamble del conjunto de barras y cabezal de referencia, se le adosara una manguera de
poliducto de %4” de diametro para efectuar la cementacion posterior de los extensémetros
dentro del barreno. El extremo inferior de la manguera de inyeccién se unira con el ancla
mas profunda, mientras que el extremo superior va ser pasado a través del orificio provisto
en el cabezal de referencia. I.a manguera de inyeccién sera adosada al conjunto del
ensamble de las barras de los extensémetros, en toda su longitud, mediante anillos de cinta
plastica adhesiva.

Posteriormente se colocara el tubo de proteccion de PVC de 2 '2” de didametro, el sera
unido al cabezal, y que permite la proteccién de las barras de los extensométros.

Figura 67. Tubo de proteccién unido al cabezal del extensémetro.

Una vez realizado lo anterior, el cuerpo del extensémetro sera introducido en el barreno, e
inmediatamente se podra iniciar la inyeccioén de lodo fraguante hasta provocar el derrame
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de la misma por la boca del barreno con lo cual se garantiza su total cementacion.
Posteriormente se limpiara el cabezal retirando los excedentes de la mezcla.

1w L : = 3 S .
Figura 68. Extensometro de barras previo a la inyeccion de lodo fraguante.

La instalacion continuara con el reemplazo de las placas metalicas provisionales dispuestas
en el cabezal, por las placas definitivas maquinadas en acero inoxidable, respetando la
nomenclatura de identificacién de las barras. Estas placas serviran para dar un apoyo liso y
adecuado del micrémetro de profundidad durante la toma de lecturas del instrumento.

Terminada la instalaciéon del extensémetro y una vez fraguada la mezcla de inyeccidén
(pasadas 24 horas), se procediera a tomar las lecturas iniciales en cada una de las barras,
empleando un micrémetro de profundidad con 0.01 mm de precision.

Construccion de registros:

Finalmente como medida de proteccién se construird un registro generalmente de 0.4m x
0.4m en planta.

Figura 69. Registro de Extensémetro de barras.
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3.2.2.2.- EXTENSOMETROS MAGNETICOS CON TUBERIA PARA INCLINOMETRO.

Una vez localizada topograficamente la ubicacién de los extensémetros magnéticos, se
procedera conforme a lo siguiente:

Perforacién:

Realizar con ayuda de una maquina Long Year 38 o similar, un barreno de 6 1/2” de
diametro. La profundidad del barreno debera ser dos metros mayor a la profundidad de
instalacion correspondiente, esto con el fin de evitar problemas de azolve. Durante el
proceso de barrenacion se debera emplear agua limpia como fluido de perforacion.

Una vez terminada la perforacién, mediante un pisén acoplado a una sonda, se verificara la
profundidad del barreno, asi como la limpieza del mismo, verificando que esté libre de
obstaculos que pudiesen impedir el descenso de la tuberfa. En caso necesario se debera
lavar el barreno con agua limpia.

Colocacion de la tuberia:

Una vez verificada la profundidad y limpieza de la barrenacién, se procedera al
acoplamiento de la tuberfa ABS. La tuberia se armara en tramos que faciliten su colocacion
en el barreno, durante esta actividad al primer tramo por introducir se le colocara un tapén
inferior, asi como el magneto tipo anillo, el cual sera sujetado a la tuberfa mediante los
tornillos de ajuste y apriete.

'.

.L., " P .fd‘. Sad
Figura 70. Elementos que conforman un Extensometro Magnético.

La posicion del anillo magnético de referencia sera aproximadamente 0.50 m por arriba del
tapon inferior. En el extremo inferior del primer tramo de tuberia por colocar, se le adosara
un muerto o lastre de mortero o concreto simple.

Algunos de los tramos subsecuentes de tuberia, se le adosara una arafia magnética a
longitudes estratégicas, un ejemplo de esto se muestra en la figura 69 donde se muestra la
colocacion de arafias en estratos previamente seleccionados. Los tramos de tuberia seran
acoplados mediante los coples telescopicos, a modo de que éstos permitan absorber los
movimientos verticales de la tuberia por el efecto de los movimientos del subsuelo vecino.
Durante ésta actividad, se debera tener especial cuidado en la preparacién de los coples
telescopicos, garantizando que los tornillos en los extremos queden en las ranuras, para
permitir el libre movimiento de la tuberfa una vez que ésta inicie la interaccién con el suelo
vecino.
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Figura 71. Ejemplo de distribucion de arafias Magnéticas

Las arafas magnéticas, seran colocadas cuidadosamente mediante las anclas y cables con
bucles que las sujetaran y comprimiran. Posteriormente, su liberacién sera mediante los
cables de acero galvanizado de 1/16” de didmetro que se guiaran a lo largo de la tuberia
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hasta el exterior del barreno. Las arafias magnéticas se liberaran una vez que la tuberia este
colocada a la profundidad de instalacion.

>

> N o S
Figura 72. Colocacidn de arafias magnéticas.

Asi mismo, a los tramos de la tuberfa, se les adosara con cinta plastica una manguera de
poliducto de 3/4” de didmetro la cual permitird posteriormente efectuar la inyeccién de
lodo fraguante. Para evitar el efecto de flotacién de la tuberfa durante su descenso, ésta sera
lastrada con agua limpia en su interior.

Figura 73. Vista de poliducto de inyeccion y cables de acero adosados en tuberia ABS.

Durante el proceso de colocacién de la tuberia ABS en el barreno, con auxilié de un equipo
topografico, se orientaran las ranuras interiores, de tal forma que uno de los ejes quede
orientado de forma perpendicular al eje del Tunel. Asi mismo, durante este proceso se
verificara la verticalidad de la tuberfa.

Una vez terminado el hincado de la tuberia a la profundidad correspondiente, se liberaran
las arafias magnéticas, mediante las anclas de acero galvanizado, para lo cual se extraera el
cable anclado en el bucle hasta la superficie. Posteriormente a través del poliducto se
colocard a gravedad el lodo fraguante, disefiado previamente en el laboratorio y que tenga
unas condiciones similares a las del suelo.
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Figura 74. Liberacion de arafias magnéticas.

Al final de la instalacién de la tuberia, frecuentemente la direccion de las ranuras
presentan una desviacion angular. Este efecto es atribuible al proceso de cementacion o
inyecciéon de la tuberfa, para corregir las desviaciones, en las hojas de calculo se
consideraran estos desplazamientos, los cuales son medidos topograficamente en campo.

Una vez terminadas las actividades anteriores, se dejara pasar un lapso de tiempo suficiente
para que la inyeccion fragiie (del orden de 24 horas), y posteriormente poder realizar las
lecturas iniciales.

Construccion de registros:
Finalmente como medida de proteccién se construird un registro generalmente 0.4m x

0.4m en planta.

Parametros a medir.

Los extensométros es un sistema de medicion empleado para registrar movimientos
verticales del subsuelo vecino al tunel.

3.2.3.- PIEZOMETROS.

Regularmente se realizan estaciones piezométricas conformadas por uno, dos, tres y en
algunos casos mas de tres piezometros, todo dependiendo de la estratigrafia del lugar y el
tipo de obra para la cual se realicen. Regularmente la informacién arrojada por dichas
estaciones es de vital importancia para el disefio de cimentaciones.

3.2.3.1- PIEZOMETROS ABIERTOS.

Una vez localizada topograficamente la ubicaciéon de los Piezémetros abiertos tipo
Casagrande, se procedera con lo siguiente:

Perforacion:

Realizar con ayuda de una maquina Long Yesar 38, un barreno de 4 1/2” de didmetro. La
profundidad del barreno sera dos metros mayor a la profundidad de instalacion
correspondiente, esto con el fin de evitar problemas de azolve. Durante el proceso de
barrenacion se debera emplear agua limpia como fluido de perforacion.
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Una vez terminada la perforaciéon, mediante un pisén acoplado a una sonda, se verificara la
profundidad del barreno, asi como la limpieza del mismo, verificando que esté libre de
obstaculos que pudiesen impedir el descenso de la tuberfa.

Preparacién de la celda porosa:

Con un tubo de PVC sanitario de 3” se realiza con ayuda de una segueta de diente fino tres
ranuras en el perimetro correspondiente al tubo de PVC; estas ranuras con una separacion
igual a 2 cm y tendran una longitud total de 1.5 m, paralelamente en un tubo de 17 de
diametro se repite el mismo procedimiento que consta en la realizaciéon de ranuras; en el
espacio anular entre dichos tubos se colocara arena silica que sirve como filtro, y en su
extremo que esta en contacto con el terreno se colocara una proteccion con malla para
evitar la entrada de agentes que puedan contaminar el sistema. En el tubo inferior se
colocara un tapoén tipo campana, dicho tapén entrando a presion garantizando la fijacion a
la tuberfa y en la parte superior de la celda porosa se coloca una reduccién que servira
como tapén y fijador con la tuberfa que se colocod posteriormente.

Figura 75. Preparci()n de bulbo para piezémetro abierto.
Los tramos de tuberfa regularmente son de 3 metros, por lo que se acoplaron médulos que

permitan una facil manipulacion; la unién de coples se realiza con pegamento de PVC de
alta resistencia y refuerzo con cinta de tela amarrada con alambre recocido.

Figur 76. coplamiento de uberl'a para piezometro.
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Una vez verificada la profundidad y limpieza de la barrenacion, se procede al acoplamiento
de los moédulos previamente preparados, este acoplamiento se realizara por medio de
coples de tuberia pve de 1%, y fijandolos con pegamento PVC de alta resistencia.

Una vez colocados los moédulos de tuberia, se coloca a gravedad gravilla hasta alcanzar una
profundidad de 2 m, esto con la finalidad que sirva de filtro, posteriormente se colocaron
capas de 50 cm de arenas graduadas e inmediatamente después se colocd un tapon de
bolitas de bentonita de 50cm, este tapon se realizé por medio de bentonita expansiva.

Una vez colocados los filtros correspondientes se inyecta lodo fraguante a baja presion,
0.05 Kg/cm2 como minimo y 0.50 Kg/cm2 como maximo.

Una vez terminadas las actividades anteriores, se dejara pasar un lapso de  tiempo
suficiente para que el nivel de agua se estabilice (del orden de 24 horas), y posteriormente
realizaron las lecturas iniciales.

Construccion de registros. Finalmente como medida de proteccién se construyen
registros de 0.30 m, por debajo del nivel del terreno natural, y de 0.3m x 0.3m en planta.

3.2.3.2- PIEZOMETROS DE CUERDA VIBRANTE.

Previé a la instalaciéon en campo de los piezémetros, se debera verificar su correcto
funcionamiento. En esta etapa se colocaran los piezometros en un recipiente con agua,
verificando las lecturas de la presion del agua con los resultados de las hojas de calibracion
respectivas.

Una vez verificado el correcto funcionamiento de cada piezémetro, se les colocara una
bolsa de Geotextil fabricada en obra de aproximadamente 20x12 cm y rellena de gravilla, la
cual tiene como objetivo funcionar como filtro protector del piezémetro de cuerda
vibrante.

N2

Figura 77. Filtro prbtector del Piezémetro de cuerda vibrante.
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Una vez localizada topograficamente la ubicacién de los piezoémetros, se procedera
conforme a lo siguiente:

Perforacion:

Realizar con ayuda de una maquina Long Year 38 o similar, un barreno de 4 1/2” de
diametro. La profundidad del barreno debera ser dos metros mayor a la profundidad de
instalacion correspondiente, esto con el fin de evitar problemas de azolve. Durante el
proceso de barrenacion se debera emplear agua limpia como fluido de perforacion, esto
con el fin de no afectar la permeabilidad de los estratos atravesados durante la perforacion.

Una vez terminada la perforacion, mediante un pisén acoplado a una sonda, se verificara la
profundidad del barreno, asi como la limpieza del mismo, verificando que esté libre de
obstaculos que pudiesen impedir el descenso del instrumento. En caso necesario se debera
lavar el barreno con agua limpia.

Una vez verificado que el barreno este limpio, se debera localizar la posicion del nivel de
aguas fredticas, e inmediatamente se introducira granzén hasta alcanzar una altura
equivalente a la profundidad de instalacién del piezometro.

Verificacion en campo del piezometro:

Con el auxilio de la unidad de lectura, y de un recipiente con agua en el cual se sumerge el
piezémetro, se debera verificar el correcto funcionamiento de éste previo a su instalacion

en el barreno. Durante este proceso, se dara un lapso de tiempo suficiente para garantizar
que las lecturas inicial y subsecuentes, tomadas con el auxilio de la unidad de lectura, sean

estables, determinando asi las lecturas iniciales o “cero”.

Figura 78. Toma de lectura cero del piezémetro de cuerda vibrante.

Instalacion del piezémetro. Una vez verificado el correcto funcionamiento en campo del
piezémetro, se procedera a introducitlo en el barreno. En esta actividad el cable de sefial
del piezémetro se introduce en un poliducto que lo protegera, éste ultimo se adosara a una
tuberfa de PVC sanitario de 2 “de didmetro, la cual servird como guia y lastre para la
colocacion del piezometro a la profundidad de instalacién correspondiente.
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Figura 79.Piezédmetro de cuerda vibrante, antes de ser lastrado.

Filtro:

Una vez introducido el piezémetro, se afadira granzén hasta alcanzar una profundidad
equivalente de 50cm por arriba del borde superior del piezémetro. Posteriormente se
colocara arena media.

TUBO DE POLIETILENO

CORRUGADO @ 3/4 "
CINTA PLASTICA

DE PVC

BARRENO @ 4.5"

/CABLE DE SERAL
NIl | P ZOM?%DE
CUERDA VIBRANTE
) 4 BOLSA DE GEOTEXTIL
LTI:)O/BéBRAVA
] /i 38"

/

TUBO DE PVC
SANITARIO @ 2"

,

ST

TAPON DE PVC
SANITARIO @ 2"

Figura 80.Esquema de instalacion piezometro de cuerda vibrante.

Sello:

Una vez colocado el filtro, se colocara el sello superior de la zona permeable, mediante la
introducciéon de bolas plasticas de bentonita mezclada con agua, verificando
periédicamente el ascenso de la superficie superior del sello mediante el uso de la sonda
con pisén. Una vez colocado el sello de bentonita, se rellenara el resto del barreno con
material granular.

Una vez terminadas las actividades anteriores, se dejara pasar un lapso de tiempo (del orden

de 24 horas), con el fin de que el piezometro se estabilice para poder tomar las lecturas
subsecuentes.
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MATERIAL DE RELLENO

e

SELLO CON BOLAS DE
BENTONITA

%Y

CINTA PLASTICA DE PVC

FILTRO DE ARENA MEDIA

B

FILTRO DE GRANZON @ 3/8"

— o — —=
o

PIEZOMETRO DENTRO
DE LA BOLSA DE GEOTEXTIL

BASE DE GRANZON @ 3/8"

Figura 81.Colocacion de materiales en piezometro de cuerda vibrante.

Construccion de registros:
Finalmente como medida de proteccion se construira un registro generalmente de 0.4m x

0.4m en planta.

3.2.4.- PIEZO-CELDAS.

Previo al traslado al sitio de instalacion de la Piezo-Celda, a ésta dltima se le colocara un
filtro de geomalla que envuelva la zona donde se localiza la piedra porosa del piezémetro.
La malla se debera sujetar en ambos extremos mediantes cinchos de plastico, verificando su
correcta sujecion.

Figura Siflfiltrode geomalla en celda orosa.

Una vez localizada topograficamente la ubicacién, se procedera conforme a lo siguiente:

Perforacion:
Realizar con ayuda de una maquina Long Year 38 o similar, un barreno de 4 1/2” de
diametro. La profundidad del barreno sera 50cm por arriba de la profundidad de
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instalacion correspondiente, esto con el fin de evitar alterar lo menos posible el estado de
esfuerzos del suelo, garantizando la presion horizontal sobre la celda. Durante el proceso
de barrenacion se debera emplear agua limpia como fluido de perforacion, esto con el fin
de no afectar la permeabilidad de los estratos atravesados durante la perforacion.

Una vez terminada la perforacion, mediante un pisén acoplado a una sonda, se verificara la
profundidad del barreno, asi como la limpieza del mismo, verificando que esté libre de
obstaculos que pudiesen impedir el descenso de la tuberia. En caso necesario se debera
lavar el barreno con agua limpia.

Instalacion de la Piezo-Celda. Al término de la perforacién, en superficie se protegera el
cable de sefial de la piezo-celda en toda su longitud, mediante poliducto flexible de %4” de
didmetro. El poliducto se introducird por dentro del adaptador AW/LHT, el cual sujeta la
piezo-celda, asi como por el primer tramo de la tuberfa galvanizada de 2” de diametro, que
se adosa a dicho adaptador. Posteriormente se continuara con la colocacién de los tramos
subsecuentes de la tuberia, utilizando coples, esto hasta llegar a una longitud equivalente a
la profundidad de instalacion requerida.

Una vez habilitada la tuberia a la piezo-celda, se procedera a la introduccion de ésta en el
batreno de 4 1/2” de didmetro, llevando con cuidado la piezo-celda hasta el fondo del
barreno. Una vez alcanzado lo anterior, se procedera al hincado de la piezo-celda, dentro
del terreno natural, esto en una longitud de 50cm.

Figura 83.Habilitado de la tuberia para Piezo-celda.

El hincado se debera realizar con cuidado, de tal manera que la parte inferior de la piezo-
celda que contiene la celda de presion, quede interactuando directamente con el suelo
vecino. De forma similar, la parte media superior del cuerpo de la Piezo-Celda, en donde se
aloja el piezometro, debera quedar por arriba de la parte hincada, es decir sin penetrar en el
terreno, esto con el fin de colocar desde el fondo del barreno y con una altura de 1.0m, un
filtro a base de arena fina que permita el paso y registro de la presiéon del agua en el
piezometro.

Una vez terminado lo anterior, por encima del filtro de arena, se colocara un sello con una
altura de 50 cm, a base de bolitas de bentonita.
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Una vez realizado lo anterior, se colocara por encima del sello de bentonita, la inyeccion de
lodo fraguante a gravedad, esto en el espacio anular comprendido entre el barreno y la
tuberfa de acero galvanizada.

RELLENG
SUELO- CEMENTO

o BOLITAS
>4~ DE BENTONITA

CABLE DE SERNAL

g_ ——
)

r ,,,,,,,,, L TUBO DE ACERO
GALVANIZADO DE 22
I PARED GRUESA

45"
‘COPLE
ADAFTADOR AW/LTH

FILTRO

NA

PIEZOMETRO
N

FILTRO DE GEOTEXTIL

| NIVEL DE
BARRENACION

/
S
/x \ \
R

Figura 84. Hincado de la Piezo-celda.

Construccion de registros:

Finalmente como medida de proteccién se construira un registro generalmente con
dimensiones de 0.4m x 0.4m en planta.

3.3.- COMUNICACION.

La comunicacién es un complemento de la Instrumentaciéon Geotécnica y es muy similar a
lo utilizado en el interior del tunel, es decir consta de Multiplexor y datalogger que permiten
la automatizacién de una estaciéon que cuente con diferentes aparatos de medicion de
cuerda vibrante.

3.3.1.- PROGRAMACION Y AUTOMATIZACION.

Un sistema de automatizacion de dispositivos de cuerda vibrante, es un sistema electrénico
a través del cual se permite la conexion de los diferentes instrtumentos de cuerda vibrante,
garantizando la continuidad y calidad de la sefial, de tal manera que en superficie se pueda
establecer un monitoreo automatico de medicion.
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La automatizacion de los instrumentos de cuerda vibrante, se realizara mediante
transductores que permiten amplificar y transmitir las sefiales de los sensores manteniendo
comunicacion mediante un cable de sefial de cuatro hilos con tierra, conectado
temporalmente a una unidad de lectura durante su instalacion, y posteriormente a la unidad
periférica de control para su operaciéon. Los datos almacenados en la unidad periférica
(Datalogger), mediante una interface podran ser transmitidos a un equipo de computo
portatil, para su almacenamiento, evaluacion y andlisis, esto con la ayuda de un software.

En las estaciones, conviene utilizar el dispositivo Datalogger Micro-800, el cual tiene
incorporado un Multiplexor con una capacidad de medicion de 16 sefales de cuerda
vibrante y 16 termistores. Su capacidad de memoria interna es de 4MB la cual permite un
almacenaje de aproximadamente 500.000 puntos de referencia de alta resoluciéon o de
1.000.000 puntos de referencia de baja resolucion.

Figura 85. Vista interna de un Datalogger CR-800.

La obtencién de la informacién del Datalogger sera a través de una conexion directa a una
PC portatil, esto mediante una interfaz RS-232. A su vez, el Datalogger mantendra
comunicacion permanente con los piezometros de cuerda vibrante mediante un cable de
seflal con cuatro hilos y una tierra, y con las Piezo-celdas a través de un cable de sefial con
ocho hilos y una tierra.

El Datalogger contiene una baterfa interna la cual debera ser alimentada con una energfa de
12V a través de un cargador con eliminador que sera conectado a la corriente alterna o
algtin tipo de corriente alternativa. La conexion de los instrumentos de cuerda vibrante se
realizara en las terminales de la tarjeta interna del multiplexor integrado al Datalogger.

Cada bloque de terminal de la tarjeta del multiplexor, cuenta con cinco conexiones, en las
cuales se conectaran los cables provenientes de los instrumento de cuerda vibrante.
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Comunmente cuando se tiene uno y hasta cuatro dispositivos se utilizan dataloggers de
menor capacidad y se utilizara para la automatizacion un Datalogger, de 4 canales, el cual
tiene una capacidad de medicién de 4 sefiales de cuerda vibrante y 4 termistores. Su
capacidad de memoria estaindar es de 320KB, la cual permite un almacenaje de
aproximadamente 10666 6rdenes de datos.

Figura 86. Datalogger de cuatro canales.

La obtencién de la informacién del Datalogger sera a través de una conexién directa a una
PC portatil, esto mediante una interfaz RS-232.

El Datalogger se programara mediante el uso de la terminal “Emulator” de Microsoft
Windows Hyperterminal. Cada bloque de terminal de la tarjeta del multiplexor, cuenta con
cinco conexiones, en las cuales se conectaran los cables provenientes de los instrumento de
cuerda vibrante.

3.4.- INSTALACIONES ESPECIALES.

Las instalaciones especiales son esenciales en la Instrumentaciéon Geotécnica, ya que ellas
garantizan la seguridad y el correcto funcionamiento de las instalaciones y serfa absurdo
pensar en un sistema integral de Instrumentacion sin estas.

Regularmente las instalaciones son registros en los cuales se realizo una perforacion y

posterior instalacion de algun instrumento, o una caseta de automatizaciéon que son las mas
importantes y comunes.
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3.4.1.- RECINTOS DE ALOJAMIENTO (CASETAS Y REGISTROS).

Casetas de instrumentacion.

Las caseta es una construcciéon de concreto armado, en la cual se aloja en su interior el
sistema electréonico de monitoreo y automatizacion (Datalogger).

La caseta de instrumentacién contara con alimentacion eléctrica distribuida a través de un
tablero general, el cual alimentara los diversos sistemas de instrumentacién, debiendo
contar con una barra de neutros y una de tierras, asi como con contactos polarizados en la
caseta.

En la caseta de instrumentacion, se instalaran interruptores termo magnéticos, de manera
independiente, uno para la corriente de los UPS, y otro para el sistema de alumbrado.

Los conductores utilizados para la instalaciéon eléctrica deberan estar codificados por
colores de la siguiente manera:

CONDUCCION | COLOR
TIERRA VERDE
NEUTRO GRIS @)

BLANCO
FASE ROJO

Tabla 7. Cadigo de colores.

Alrededor de 1a caseta de instrumentacion, se instalara un sistema de tierras, el cual constara
de cuatro electrodos de cobre, de tal manera que la medicion de la diferencia de potencial
entre el neutro y la tierra no sea superior a 1.2 VCA.

Las casetas de instrumentacion contaran con un sistema de proteccion eléctrica integral que
consta de lo siguiente:

J Instalacion de red de tierra fisica que garantice la suficiente disipacion de energfa al
terreno (resistividad menor de 2 OHMS).

. Instalacién de protectores especiales entre los diferentes sistemas de tierras, para
evitar retornos de corriente por diferencias de potencial.

. Instalacién de protectores contra transitorios y sobrevoltajes en las lineas de datos y
sefializacion de los equipos de medicion.

La obra civil de las casetas de instrumentacion se presenta a continuacion en la figura 87.
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Figura 87. Obra civil de las casetas de instrumentacion.
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Registros de instrumentacion.

Los registros de instrumentacién son construcciones de concreto armado, que tiene como
b
proposito la proteccion de la instalacién de un instrumento de medicién que previamente

fue instalado en un barreno.

Los registros de concreto armado regularmente quedan a nivel de terreno natural y las tapas
son metalicas y que solo pueden abrirse con herramientas especiales, cabe mencionar que
estas tapas son debidamente pintadas e identificadas.

CILINCRICA
DE 1/4 X 1-1/2"

SOLERA DE 3/4

AR

TUBO DE PVC
SANITARIO
22"

a.

TORNILLOALLEN 50| ERA DE 1/8" X 1/2"

BROCAL DE
CONCRETO

TAPA DE REGISTRO
LACA DE ACERO CAL. 12

:> ANGULO DE %" X '4"

MALLA

< . | ELECTROSOLDADA

6-6-8/8

|

TUBO DE PVC @ 6"

r e

o~

POLIDUCTO

. FLEXIBLE @ 3/4"

Figura 88.Esquema de registro de instrumentacion.

ESTACION

CAD.:

ESTACION-INST-No.

PROF.: m.
FECHA DE INST.:
DIA/MES/ANO.

N/S:

PINSTRUMENTO No.

ESTACION

Figura 89.ldentificacion de tapas de registros de instrumentacion.
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Capitulo 4. Interpretacion de la informacién generada
por la instrumentacion.

En este capitulo se aborda la parte medular de la instrumentacién Geotécnica y esta es la
parte de los resultados; no hay que perder de vista los objetivos principales de estos
trabajos, uno de ellos es prevenir alguna anomalfa en la obra; ademas estos datos sirven
para redisefiar estructuras y mejorar procesos constructivos. En resumen poner este tipo de
resultados a servicio y mejora de la obra.

Para este capitulo es importante hacer referencia a un sistema de instrumentacion real, de
esta forma se podra analizar la informacién y de manera general en algin momento poder
extrapolar esta informaciéon y poder aplicarla a otra situacion.

Para poder ejemplificar los resultados se toma como base los resultados arrojados por una
estacién de instrumentacion Geotéenica que consta de dos piezometros de cuerda vibrante,
dos Piezo-celdas de cuerda vibrante y un extensémetro Magnético con tuberia para
inclinémetro y cuatro celdas de Presion de tierra colocadas en dovelas; lo anterior sirve
para monitorear un tinel construido sobre suelos blandos y con ayuda de un escudo tipo
EPB, con un diametro de excavacion de 10.20 m, con una estratigrafia igual a la mostrada
en la figura 69.

4.1.- ALMACENAJE Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

Habitualmente dentro de un sistema de Instrumentacion Geotécnica la forma de tomar
lecturas se explica en el siguiente cuadro:
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INSTRUMENTACION

DISPOSITIVOS DE CUERDA
VIBRANTE

4

* PIEZOMETROS

» CELDAS DE CARGA

« PIEZO-CELDAS

« DEFORMIMETROS DE
ACERO Y CONCRETO

4

* Unidad de lectura de
cuerda vibrante

DISPOSITIVOS MECANICOS

\ 4 y 3

EXTENSOMETROS DE EXTENSOMETROS
INCLINOMETROS BARRAS MAGNETICOS
Unidad de lectura ., Sonda
- Micrometro o
inclindometro Magnética

Tabla 8.Clasificacion de la Instrumentacién y toma de lecturas.

\ 4

PIEZOMETROS
ABIERTOS

\ 4

Sonda
Piezométrica
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Dispositivos de cuerda vibrante.

Los dispositivos de cuerda vibrante como se puede observar en el cuadro 9, su obtenciéon
de datos es con ayuda de una unidad de lectura de cuerda vibrante.

La unidad de lectura de cuerda vibrante es un aparato de medicién el cual realiza un
barrido de un espectro de frecuencias, con el cual hace que cuerda vibrante comienza a
resonar en una frecuencia, la cual es captada por un oscilador de cristal de cuarzo de alta
precision y mediante un transductor la convierte en una sefial digital.

Figura 90.Unidades de lectura de cuerda vibrante.

Las unidades de lectura realizan una medicién en una unidad digitos que es igual a:

Digitos = ( )2 x 1073

periodo

Cabe mencionar que mediante una programacion, algunas unidades de lectura pueden dar
automaticamente unidades de Ingenierfa, estas lecturas se guardan en una memoria fisica
que esta incluida dentro de dichas unidades de lectura, dependiendo el modelo y la marca
de estas, hay diferentes formas de descargar informacién en un ordenador PC, la mas
comin es por un software especifico y cada vez menos utilizado mediante una
hyperterminal Windows.

Al obtener estos datos, se descargan en archivos con extension .DAT, que se pueden abrir
con una hoja de calculo de Microsoft Excel, cuando se tienen los datos sin procesar, se
dice que se tiene una matriz pura de datos. Regularmente los dispositivos de cuerda
vibrante son proporcionados por el fabricante con una hoja de calibraciéon en la cual se
indica la forma de transformar. En la figura 89 se puede ver una hoja de calibraciéon tipica
de un dispositivo de cuerda vibrante.
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- Vibrating Wire Pressure Transducer Calibration Report

Type: S Date of Calibration: October 11, 2006
Senal Number : Temperature: 23 C
Pressure Range: 700 kPa tBarometric Pressure: 995.5 mbar
Cal. Std. Cotrl #(s): 524, 529, 511, 506, 069, 309, 428, 028 Calibration Instruction: VW Pressure Transducers Rev B
Tedmm. ician:
Applicd Gage Gage Average Calculated Error Calculated Error
Pressure Reading Reading Gage Pressure Lincar Pressure Polynomial
(kPa) IstCycle | 2ndCycle | Reading | (Lineay | (%FS) | (Polynomish) | (%FS)
0.0 8963 8963 8963 0.976 0.14 0.015 0.00
1400 ’ 8089 8089 8089 1398 -0.03 140.0 0.00
2800 7211 7211 7211 2192 .11 . 280.0 0.00
4200 6330 6330 6330 4192 0.12 4199 001
5600 5444 S444 5444 5599 002 560.1 0.01
700.0 4556 4556 4556 700.9 013 700.0 .01
(kPa) Lincar Gage Factor (G):  0.1588  (kPa/ digit) Regression Zero: 8969
Polynomial Gage Factors: A -3.723E07 B:  -0.1538 C: 14084

Thermal Factor (K): 01043  (kPa/ °C)

‘P

(psi) Lincar Gage Factor (G): __0.02304 _ (psi digit) -
Ny-h‘lctclm A: -540037E-08 B: -0.02231 C: 20427
Thermal Factor (K): 001513  (psi/ °C)

Calculated Pressures: Linear, P = G(R, - R)FK(T, - TS, - So)**

Polynomial, P = AR’ + BR, + C +K(T, - T)-(S, - §)**
tBarometric pressures are absolute. Barometric compensation is pot required with vented and differcntial pressure transducers.

Factory Zero Reading:
K01 Pos. B or F(Ry) 8973 Teap(T,y: 23.0 < YBerniS): 980.5 it MOctobaZJ.ZOOG

Figura 91.Hoja de calibracion de un dispositivo de cuerda vibrante.
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Realizando la programacion que se sugiere en la hoja de calibraciéon de los instrumentos, se
puede tener una tabla de resultados de la siguiente forma:

BC= 993,00 b mbar (Presite baomtiica e Hbrica)
B- 1440 mbar Presia Sp—— i \
Ti= e - (Tempernian cn Hibsica) 1750 {Tempersiam imicd T)
Le= 9,840 00 B =) {Ledarn del nciremenln en Hibeira) / 991200 (LecturaCero)
CF= 0272460 ANt {FACTOR DE CAl BRACTIN)
\| = &3S KPalCrise ﬁmmmmmﬁ* _(_ — o - - —-— -y
- i —-— LkPa)= L Fox [ig — Ly — [Te(T: — T} + [01(B: —Bc)]
1 ©/02/201017.17 391200 17.79
2 (2/02/2An017:18 89128 1760
3 w/o2a1017.19) Sm 1750 02/02/201017:18] ssze | e [ om | em ] Lecla cerm
a /022010 17.57) 36355 2060
5 (2/02/2N0 1758 86178 2070
6 /0272010 17.59) 3508 e 022/201017.58]  ssum | 2m [ @ | a4 ]
7 (2/o2/2n0 1507 a5 2080
8 2/02/2010 1808 35M5 2%
] w/ozfzn0 1300 851w 100 AR/I01508  sseess | 2050 [ wam | 1ess ]
0 (B/02/2010 155335 210
1 (B/02/2m0 1559 a5 220
2 /037200 1600 36%m EX] wyppwoisse]  smm | O mw | mi | wm

Figura 92.Hoja de calculo de un dispositivo de cuerda vibrante.

Regularmente en la practica se realiza una serie de tres lecturas a modo de tener una certeza
de que los registros son correctos y no se tiene una variacion de frecuencias. En la figura 92
se encierra en una elipse los parametros que se obtienen en la hoja de calibracién del
fabricante y en cuadro naranja se muestra la formula empleada para obtener los resultados
en unidades de Ingenierfa. Un ejemplo mas se muestra a continuacién, en donde se puede
observar la hoja de céalculo de un deformimetro de concreto mostrando el uso de la
convenciéon de signos, en el resultado obtenido.

SENSORES DE
CONCRETO:
Fechadeinstalacién en
el tanel:

Numero de

Serie:

Longitud de

cable:

02/09/2008

(TENSION) (COMPRESION)
PARAMETROS OBTENIDOS DE LA HOJA DE T i PARAMETROS DURANTE SU INSTALACION EN EL

CALIBRACION (Ajuste Lineal): [TUNEL

G= 33040 (Gage Factor) (e / digito) G= 3.3040 (Gage Factor) (ue / digito)

K= 1.80000 (Constante detemperatura) (ue/°C) @ K= 1.8000 (Constante detemperatura) (ue/°C)
To= - (Temperatura en fabrica) To= 30.80 (Temperatura inicial °C)

Ro= 884.73 (LecturaCero)
~ aL(mm)=Lectura en pe*Longitud delacuerdaen
~ mm*10°
N
N
m— — — e — ~
Deformacign (Ajuste Lineal”
No. Fecha Hora Ty Hora T2 Hora Ts Hora Terom yi Observaciones
R R, R Rerom N y
24 hrs)| °C (24 hrs) °C (24 hrs) °C (24 hrs) € B(Ro-R|K(T:-To)| Def fye) | aL(mm):
1 20/09/2008 1147 884.60 30,80 1118 885.30 30.80 1119 884.30 30.80 1118 884.73 30.80 0.00 0.00 0.00 N 0.000000 Lectura cero
; Tura tomada en fraguado de|
2 23/09/2008 1113 810.60 5000 1114 810.50 50.00 1115 81050 50.00 1114 81053 50.00 245.16 34.56 279.72 0.042517 I,EC lanzado
3 29/09/2008 | 15:23 | 954.80 27.10 1524 954.70 27.10 1525 954.70 27.10 1524 954.73 27.10 -231.28 -6.66 -237.94 -0.036167 ’ Lectura 2
4 07/10/2008 | 13:11 | 988.20 2320 1312 988.00 2320 1313 988.00 2320 1312 988.07 2320 -34141 -1368 -355.09 -0. 053974‘
\
Vi
Y

Figura 93.Hoja de calculo de un deformimetro de concreto.
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Inclinémetro.

Este tipo de instrumentos Geotécnicos, se miden a través de una sonda magnética que
consta de dos acelerémetros MEMS y una unidad de lectura portable, que se comunica via
bluetooth con los acelerometros.

La lectura inicial o de referencia, es indispensable ya que las subsecuentes lecturas se haran
de la misma forma, antes que nada se debe de elegir los ejes en los cuales se realizara la
medicion, la figura 94 muestra la convencién de signos que se utilizara y la forma en que se
coloca la sonda (Torpedo) para lograr este objetivo.

Be——m7 A —pB+ A-— @B ——A
P
c
- ¢
\
c - -
o
e
\
bt = +—rt
P
c
U v,

Figura 94.Convencidn de signos en un inclindmetro.

Ya elegida la convencion a utilizar, se conecta el torpedo a un carrete de cable de sefial, el
cual esta graduado a cada 0.5 m. Posteriormente se baja el torpedo dentro de la tuberfa
para inclinémetro previamente instalada (ver seccion 4.2.1), a la profundidad deseada.

Una vez que la profundidad deseada ha sido alcanzada, preferentemente en la base de la
tuberfa, colocar el cable de senal en la base de la tuberfa, tomar la lectura después de
observar cierta estabilizaciéon en la pantalla, para posteriormente tomar las subsecuentes
cada 0.5 m y hasta realizar un barrido de toda la tubetfa.

Después de que el torpedo salga a la superficie se gira 180°, se profundiza hasta el fondo de
la perforacién y se obtienen las mediciones en las direcciones A y B. La suma de las dos

mediciones debe ser cercana a 0.0, aunque se presentan generalmente algunas diferencias.

Las mediciones en un mismo sitio deben realizarse siempre con el mismo torpedo, el
mismo cable y el mismo operador, para minimizar los errores de manejo.
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Figura 95.Toma de lectura de un inclindmetro.

Cuidados que se deben tener en el proceso de medicion y se recomienda tener en cuenta lo
siguiente:

* El torpedo no debe golpearse contra superficies duras para evitar que se dafien los
sensores. Si accidentalmente se golpea el torpedo este debe chequearse realizando
mediciones de comprobacion.

* No permita que le entre humedad a las conexiones eléctricas. Nunca deben conectarse los
cables al torpedo en presencia de lluvia o humedad excesiva.

* Bl cable debe transportarse en tal forma que no se doble.

* El torpedo debe limpiarse, secarse y aceitarse suavemente antes de colocatlo en su caja.
La caja debe colocarse sobre la silla de un vehiculo y nunca sobre las areas duras.

La informacion se registra en la memoria interna de la unidad de lectura y es descargada en
un ordenador PC.

||| Z2N02009 1 - Blox de - Inigia | Insertar  Disefio de phgina  Fdomuias Datos

Achive Edicién Formate Ver Ayuda i Catibri (i - [AT AT [ ]| S apeter teta &
r
"| Pepar [ & 8 o[ -|[Se- A-| (B 3 )i o) S compinary centior - |3
Portapapeies = Fuents = Alineagidn 5
FROJECT INSTRUMENTALION | &9 -~ f-.
b ™ farz2/0m < - g . ° 5 : “
TINE 1526413 = 1 Digital Inclinometer Data
PROSE MO, 110GOS1230 2 _|File Version £
FILE WAME:EIZAEMIG 3 Fila Typae Digital Inclinomater
SREADINGS 125 4 |Site
FLEVEL, &+, A=, B#, B&= 5  Borehole INCLINIMETRO SUELO
+62.0 4176 ,-183 +114 ,-109 6 | Probe Seriali DPOSZ10000
tﬁg .+12N§ -ﬁg‘ .+gs EEL 7  Reel Serialw DR10710000
+ +. - *L L 8 Reading Dat 10/30/2009 11:50:41
+60.5 4199 =211 +57 42 E) De:vth 3.5 ——
+60.0 +219 227 451 -39 10 | Intervel o5

11 Depth Units meters

+59.0 +245 ,-257 +60 47
58,5 4225 |-23 457 -4} 12 |Reading Uniimm
+56.0 4218 <220 460 =50 13 Operator  ING JESUS GONZALEZ SANTIAGO
+57.5 4138 -140 #1012 ,-113 14 | Commant:
+57.0 ,+318 ,-230 +200 . 15 | INCLINOMETRO EN SUELD INSTALADO EL D14 02 DE OCTUBRE DE 2009
+56.5 4300 ,-35 4216 ,-199 16 | Comment End:
+56.0 4312 =320 141 =127 17 | Offset Corre z
+55.5 4324 ,-333 4100 -8 18
+55.0 +263 ,-276 +B2 -69 19 Bepth Face A+ Face A- Face b+ Foce B-
+54.5 4251 ,-261 (41 ,-22 20
#54.0 4220 =23 438 ,-25 2 0.5 116314 -0.19535 8.6227 82174
+53.5 *22,3 (o136 47860 22 -1 231727 -1.36759 734168 5. IFE T
'53 0 449,265 1T "32 23 -1.5 3.84609 -2.8496 6.11132 -5.71197
:233 ':ﬁs; :Eég ':_i; '_E% 24 -2 G AOEIT -5.15039 639842 -5, 99858
‘51:5 I+2.75 .-JE.T 'H-S '_]3 25 -2.5 894579 -7.50014 742831 -6. 79192
+51.0 :.;uq :.;19 :.r} :.54 26 -3 772398 -8.08569 815251 -8.16038
+50.5 ,+330 -0 ,+103 ,-90 FT] -3.5 6.30155 -5.46867 7.02957 -6.77722
+50.0 +293 -3 4500 ,-36 28 -a 516642 -4, 17587 657162 -6, 21892
+48.5 4293 =303 +36 ,-20 23 4.5 4.31745 -3.35883 5.55663 -5.19174
x 30 -5 2.80114 -2, TBRS6 455209 -a.1534
] 31 -5.5 3.11477 -2.19962 3.32711 -2.02731
32 -6 .22071 - 2. 95825 ABTITE -1, ZVE5A

M o4 b k| INCLINIMETRO SUELO{2) <93
Lista

Figura 96.Matrices de lecturas descargadas en un ordenador PC.
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Ya descargadas las matrices en el ordenador PC, hay dos formas de procesar los datos, una
mediante un software proporcionado por el fabricante o la otra es realizarlo mediante
operaciones y graficas auxiliadas con una hoja de calculo. A continuacién se describira la
forma de procesar los datos y llegar a la grafica del desplazamiento horizontal.

Antes de procesar los datos es altamente recomendable, realizar varias lecturas “cero”, esto
con el objeto de verificar que el funcionamiento sea correcto.

Posteriormente conocer el Angulo de desviacién de las ranuras guias de la tuberfa del
inclinémetro con respecto al trazo perpendicular al tinel. Este efecto es atribuible al
proceso de cementacion o inyeccion de la tuberfa, para corregir las desviaciones, en las
hojas de calculo se consideran estos desplazamientos, los cuales son medidos
topograficamente en campo.

La lectura “cero” sera pues nuestra referencia universal, las subsecuentes lecturas seran
siempre referidas a esta. Y estamos en el supuesto que las deformaciones horizontales son
nulas y que a partir de este momento se empezaran a monitorear.

A continuaciéon y como se puede observar en la figura 94, se obtienen cuatro lecturas
producto de las dos direcciones de movimiento y de los dos barridos con el torpedo. A
continuacién se restan los valores que corresponden a cada una de las direcciones (es decir
[A+] — [A-] y [B+] — [B-]), esta resta es denominada diferencia actual de las lecturas.

Posteriormente esta diferencia es referenciada a la lectura inicial de referencia o “cero”,
ahora se realiza una resta de la diferencia actual de lecturas con respecto a la lectura inicial,
para de esta forma obtener una correccion por eje, esta correccion debe de ser multiplicada
por 0.5 que es la longitud de medicion, para de esta forma obtener una deflexion a las
distintas profundidades. Posteriormente de obtener la deflexion se realiza un acumulado de
esta para posteriormente realizar la correcciéon angular y asi determinar la deflexion
acumulada corregida. A continuacién se muestra una hoja de calculo con la programacion
antes mencionada, en la cual se observa con claridad cada uno de los pasos anteriormente
descritos

5 |Borehole CORRECCION POR

& |Probe Serial# ANGULO DE DESVIO = 2.8611111111; GRADOS
7 |Resl Serial# 0.0498358081! RAD
8 |Reading Date{n 11/03/200 16:14:40 | 1

9 |Depth -31.5

10 |Interval 0.5

11 |Depth Units  meters

12 Reading Units mm

13 |Operator ING JESUS GONZALEZ SANTIAGO
14 |Comment:

15 [Comment End:

16 |Offset Correctic 0 EJEA

17

18 |Depth Face A+ Face A- Face B+ Face B-

13 ) -(A-) (B+)-(B-)

20 |-315 -8.11457 9.13314 -4.84285 5.14126 - =D20-E20 =G20-'10-28-2009'1G20=H20-'10-28-2009'|H2(=120"0.5 |=K20 =(L20"COS(SHS7))+(020"SENO(SHS7))|=/2070.5 =N2(
21131 -6.88245 8.19688 -2.12706  2.28389 =D21-E21 =G21-'10-28-2009'1G2]=H21-'10-28-2009'1H21=121*0.5 |=L20+K21 [={L21*COS(SH57))+(021*SENO([SHST)N=]21*0.5 =02
22 -305 -5.8203 6.82902 -3.855 426391 =D22-E22 =G22-'10-28-2009'1G23=H22-'10-28-2009'1H23=122*0.5 |=L21+K22 |=(L22*COS($H57))+(022*SENOQ[SH57))=/22*0.5 =021
23 |-30 419321 510131 -3.09881 3.47045 =B23-C23 |=D23-E23 =G23-'10-28-2009'1G2]=H23-"10-28-2009'1H23=123"0.5 [=122+K23 |=(L23"COS[$H57))+(023"SENO($HS71{=)23"0.5 [=02:
24 |-295 -3.77811 491828 -0.96484 137319 =B24-C24 |=D24-E24 =G24-'10-28-2009'1G24=H24-"'10-28-2009'|H24=12470.5 |=L23+K24 [=(L24*COS(SHS7))+(0247SENO(SHST)N=)24"0.5 =02z
25 |-29 -5.0151 442078 272597 -1.93328 =B25-C25 |=D25-E25 =G25-'10-28-2009'1G25=H25-'10-28-2000'1H25=125*0.5 |=L24+K35 [=(L25*COS(SH57))+(025*SENO(SHSTIN=]25%0.5 =02
26 |-28.5 -5.60082 |7.27992 997701 |-9.74326 =B26-C26 |=D26-E26 :GZE-']D-ZB-ZDDB"Gla:HZE-']D-ZE-ZDDQ"HZ =12670.5 |=L25+K26 |=(L26~COS($HS7)]+(026"SENO($HS7)(=)26"0.5 [=02%
27 |28 -12.32507 13.3011 3.09048  -2.82544 =B27-C27 |=D27-E27 =t 0-28-2009'1G27{=H27-"10-28-2009' IH23=127"0.5_|=126=K27 |=(L27"COS(SHS7))+(027"SENO(SHS7)|=)27"0.5 |=02¢
28 |-275 -15.79092 ' 16.87042 2.23016 -1.87605 =B28-C28 |=D28-E28 0-28-2009"1G2! 10-28-2009'1H28=128%0.5 |=L27+K28 |=({L28*COS(SH57))+(028*SENO(SHS7)|=1280.5 =027
28 [-27 -12.53689 13.65707 0.99434 -0.70918 - =D25-E29 28-2009'1H29=129*0.5 |=L28+K29 |=({L20*COS(SH57))+{029*SENO(SHST)|=120°0.5 =02t
30 |-26.5 -10.5778 |11.80693|-0.93907 |1.24831 =D30-E30 =t 0-28-2009'1G3q 10-28-2009'1H30=130"0.5 |=129+K30 [=(L30"COS($H$7))+(030"SENO($HST)|=/30"0.5 |=02¢
31 -26 -10.76324 11.80718 -3.49234 3.90914 =D31-E31 =t 0-28-2009'1G31] 10-28-2009'1H3]=131"0.5 |=L30=K31 [=(L31"COS($H$7))+(031"SENO($HS7)|=/31"0.5 [=03C
32 |-255 -7.97288 899014 -5.B4572 6.18601 =D32-E32 =G32-'10-28-2009'1G34=H32-"10-28-2009'IH33=132*0.5 |=L31+K32 [=(L32*COS(SH57))+(032*SENO(SHST)N=]32"0.5 =031
33 |-25 -5.75147 596562 -239708 374013 =B33-C33 |=D33-E33 =G33-'10-28-2009'1G33=H33-'10-28-2009'1H33=133*0.5 |=L32+K33 |=(L33*COS(SH57))+(033*SENOQ[SH57))=/33*0.5 =03z
34 -245 -199162 (3122 | -100268 | 1.25696 =B34-C34 |=D34-E34 =G34-'10-28-2009'1G34=H34-"10-28-2009'1H34=13470.5 [=L33+K34 |=(L34=COS($H57))+(034"SENO($HS7){=)34"0.5 [=03:
35 |-24 -0.58814 170101 -0.2954 0.62608 =B35-C35 |=D35-E35 =G35-'10-28-2009'1G34=H35-"10-28-2009'1H35=135"0.5 |=L34+K35 |=(L35"COS($HS7))+{035SENO(SHS7IN=)3570.5 =034
36 |-235 -0.97685 2.09968 -0.31147 0.57054 =B36-C36 |=D36-E36 =G36-'10-28-2009'1G3§=H36-'10-28-2009'|H3§=136*0.5 |=L35+K36 [=(L36*COS(SH57))+(036*SENO(SHSTIN=]36%0.5 =03t
37 |-23 -296383 407172 -069516 100348 =B37-C37 |=D37-E37 =G37-'10-28-2009'1G37=H37-'10-28-2009'1H31=137+0.5 |=L36+K37 |=(L37*COS(SH57))+(037*SENO[SH57))=/37*0.5 =03¢
38 |-225 -5.26908 |6.29652 -0.16327  0.44009 =B38-C38 |=D38-E38 =G38-'10-28-2009'1G3§=H38-"10-28-2009' |H38=I38"0.5 [=L37+K38 |=(L38"COS($H57))+(038"SENO($HS71{=)38"0.5 [=037
39 [-22 -6.70303 | 7.77917 1.20237 -0.8695 9-C39 |=D39-E39 = *10-28-2009'1G39=H39-"10-28-2009'1H39=139"0.5 |=L38=K39 |=(L39"COS(SHS7))+(039"SENO(SHS7)Y=13970.5 =03¢
40 |-215 -8.17878 942411 3.08624 -2.88263 0-C40 |=D40-E40 = -'10-28-2009'1G4Q=HA0-'10-28-2009" 1H4(0=140*0.5 |=L38+K40 |=(L40*COS([SH5T7))+(040*SENO(SHST)Y=/40*0.5 =03t
41 |-21 -12.43586 (1176959 493797  -2.04418 =B41-041 |=D41-E41 =G41-'10-28-2009'1G41|=H41-'10-28-2009'1H41=141"0.5 [=140+K41 |=(L41"COS[$H57))+(041"SENO($HS7)|=)41"0.5 [=04ar
42 |-205 -15.69662  16.20414 3.2591 -2.4377 =B42-C42 |=D42-E42 =G42-'10-28-2009'1G4]=H42-"10-28-2009' |H41=14270.5 |=141+K42 |=(L42"COS[$H57))+(042°SENO($H57)|=)42"0.5 [=041
43 |-20 -14.86684 15.8914 197799 -1.72347 =B43-C43 |=D43-E43 =G43-'10-28-2009'1G43=H43-"10-28-2009' | H43=143*0.5 |=L42+K43 |=(L43*COS(SHET))+(043*SENO(SHST)N=]43"0.5 =04:
aslanc 14czaK3e £ @anED ncIEaa | na1ens “eancan l_mascan s i g annntiead LA 6 a8 Annnn Al _iaaenc “lamavia |_piaacrncrencoomanscemnenend_aaene “ras
L L 10-28-2009 11-03-2009 11-05-2009 11-11-2009 11-12-200¢ 11-17-2009 11-18-2009 11-24-2009 11-30-200 4] I

Figura 97.Hoja de calculo para procesar matrices de inclinémetro.
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Obtenidos los resultados anteriores se grafican con respecto a la profundidad y en ambos
ejes, como se muestra a continuacion:

REPORTE DE LECTURAS DE INCLINOMETRO

EJE A-A
——10/28/2009  ==m= 11/03/2009
e 11/05/2009 et 11/11/2009
et 11/12/2009 === 11/17/2009
11/19/2009 11/24/2009 _
11/30/2009 A+
DEFLEXIONES CORREGIDAS (mm)
-100.00 -80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80’.%0 100.00
0 ‘
7
i
i
5
¢
10 )
I ¢
S I ¢
ol I ¢
S |
a I
2 [
5 I 40
T X
O b <
& :
150 4
20
25 \
b
e
I8
p -
1N
L
L.
b |
30 .
[T
]
ql

Figura 98.Grafica tipica de deformaciones horizontales contra profundidad.
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Extensémetro de barras.

Regularmente el extensémetro de barras cuenta con tres sistemas de varillas de acero
galvanizado instalados a diferentes profundidades; la forma de realizar la medicién es
colocando un micrémetro en cada uno de los huecos que se encuentran en el cabezal, estos
huecos por conveniencia se encuentran identificados del 1 al 3, siendo el 1 el sistema de
varillas mas somero y el 3 el mas profundo.

Se realiza una serie de tres lecturas por cada sistema, esto con la finalidad de reducir lo
menos posible la sensibilidad del operador y de tener certeza de que las lecturas tomadas
sean correctas.

Para la lectura inicial es recomendable realizar varios eventos para tener una confianza
plena, cabe recordar que desde este momento se empezaran a monitorear los
asentamientos del terreno. En los siguientes eventos se obtendra un promedio de las
lecturas realizadas y este promedio se descontara con la lectura inicial (resta de valores
absolutos), con lo que se obtendra el asentamiento a cierta profundidad y en un periodo de
tiempo determinado, es decir podemos obtener una velocidad promedio de un
asentamiento regional. A continuacion se ilustra una forma de procesar los datos:

TELeremenLe « - - - nurd © FeElerercd ™ UHIgunumeLnitds ~ Iuncunes - U TNUINT e R e e
= SRl TTa TE TUNTIONM®S ~y ~. MNombres definid
- ( f | =ABS(G24-G$23) A
N - = -
Longitud bXrra 4: 20,00 m. Longitud barra 5: 25,00 m. Longitud barra &: 30,00 m.
Voo | e || e N\ e | [ e | P
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 03/06/2009 5.317 icial) 12137 (inicial) 4.614 (inicial)
2 04/06/2008 5.334 0.017 11.980 0.157 4.360 0.254
3 08/06/2009 5.258 0.059 11.633 0.504 3829 0.686
4 10/06/2009 4.868 0.449 11.337 0.800 3497 1.118
5 22/06/2009 2.870 2.447 8.915 3222 0.737 3878
G 30/06/2009 2074 3.243 7.942 4.195 0.000 4.614
7 07/07/2009 1.846 3.471 7.374 4.763 -1.880 6.494
8 21/07/2009 0.313 5.004 5317 6.820 -3.150 7.764
9 23/07/2009 0.068 5.249 5.088 7.049 -3.903 8517
10 271072009 0.000 5.317 3.852 8.285 -4.564 9.178
11

Figura 99.Procesamiento de datos en un extensdmetro de barras.

HUNDIMIENTO DEL TERRENO MEDIDO CON EXTENSOMETRO DE BARRAS

01/06/2009
06/06/2009
11/06/2009
16/06/2009
21/06/2009
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Figura 100.Grafica de hundimiento de terreno medido con extensometro de barras.
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Extensémetro Magnético.

Este sistema como anteriormente fue descrito consta de sensores magnéticos incrustados
en estratos estratégicos, para conocer hundimientos en los mismos.

La forma de obtener informacion es mediante una sonda magnética equipada con una cinta
plastica graduada, con una sensibilidad de un milimetro, la sonda genera un campo
magnético con los imanes incrustados en el sensor incrustado en las paredes del barreno y
denominada “Arafia magnética”, se emite un pequefio sonido y se prende un foco rojo
colocado en la carcasa de la sonda c

o W ™ p :
| i \

Figura 101.Vista de sonda magnética.

En una bitacora se lleva el registro de las lecturas realizadas y posteriormente se procesan
en una hoja de calculo, en esta hoja se recomienda programar la siguiente férmula:

bind Z[m] = ABS{[(Lo — Ho) — (L — H)] = [(L—Lo) — (H — Ho)1} * 1000

Z= Hundimiento por arafia en [m].

Ly= Profundidad de anillo de referencia inicial en [m)].
Hy= Profundidad inicial de la arafia magnética en [m].
L= Profundidad actual del anillo de referencia en [m].
H= Profundidad actual de la arafia magnética en [m].

Piezémetro abierto
La forma de procesar los datos de un instrumento de este tipo se realiza por medio de la
siguiente férmula:

Ppiez = Yag (Hmed - HInst)
Donde:

S . . . t
Ppie,= Presion piezometrica a una profundidad conocida en [E]

7’ M t
Yag= Peso volumétrico del agua en [E]

H,peq= Profundidad a la que se encuentra el tirante de agua en [m].
H;pnst= Profundidad de instalacion en [m].
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4.2.- GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO.

Como se habia mencionado antes, tanto para realizar el analisis, como para mostrar las
graficas tipicas de comportamiento se tomara un ejemplo real para ilustrarlo, a
continuacioén se muestra una estacion tipica, la ubicacién de cada uno de los instrumentos
se muestran en la figura 100 y posteriormente se mostraran los comportamientos antes del
paso del escudo, al pasar el escudo y posterior a su paso, asi como las condiciones en las

que se instalaron.
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Figura 102.Ubicacion de instrumentos geotécnicos en una estacion real.
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a) Piezémetros de cuerda vibrante:

Con el fin de observar la variacion de la presion de agua en el subsuelo se instalaron dos

piezémetros a 1.50m del pafio exterior del tunel, situandose uno en clave y otro en cubeta
(figura 101).

PIEZOMETRO 2 PIEZOMETRO 1

TR RALLG
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©
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%\
A
21.0m
I —_  —
| 1.54m P
|
|
|
| ,
|
|
Al |
‘ !
|
o
—=1.69 m =

Figura 103.Seccion transversal de instalacion de los piezometros.

A continuacion se mostraran las graficas de comportamiento y se identificaran con barras
de colores los eventos importantes.
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Figura 105.Grafica del comportamiento del piezémetro 2.



b) Piezo-celdas de cuerda vibrante:

Con el objetivo de observar la variacion de la presiéon de agua y totales en el subsuelo se
instalaron dos piezo-celdas a 1.50m del pafio exterior del tunel del anillo instrumentado,
situandose uno en cada hastial (figura 104).

Para medir la presién de agua en el suelo y el esfuerzo horizontal se utilizaran piezo-celdas,
la cual es un dispositivo que esta integrado por un piezémetro y una celda de presién que
se instalan hincandolas en el suelo de manera vertical, en un plano perpendicular a la
aplicacion de la carga o presion.

PICE-0 2 PICE-0 1

RO RO R
¢
K
A
o
%4.8

NIVEL DE CLAVE = 2216.966
-

eje del tanel

m

Figura 106. Seccidn transversal de la instalacion de las piezo-celdas.

A continuacion se mostraran las graficas de comportamiento de las piezo-celdas y se
identificaran con barras de colores los eventos importantes.

127



PRESIONES EN t/m2

PRESIONES HIDRAULICAS EN t/m2

30.0
28.0
26.0
24.0
220
20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
20
0.0

20.0

18.0

16.0

14.0

12.0

10.0

8.0

6.0

4.0

20

0.0

PRESION TOTAL CONTRA TIEMPO

+ + !
— Pm0deescudo 270472010 ——
heh | // 1 \'—n—.&k
&8
Sa
f
s
e e S S 2 S S S S
8 & 0 b=y J < 8 & =
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Figura 108.Grafica del comportamiento de la presion piezometrica de la piezo-celda 1.
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Figura 110.Grafica del comportamiento de la presion piezométrica de la piezo-celda 2.
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¢) Extensémetro magnético con tuberfa para inclinémetro:

Con el objetivo de determinar los movimientos horizontales y hundimientos que se
pudieran presentar durante la excavacién y construccion del tunel se instalo un
inclinémetro a 7.5m del pafio del didmetro exterior del tanel.

eje del tanel

-—7.5m

—

Figura 111.Seccion transversal de la instalacion del extensémetro magnético con tuberia para inclinémetro.
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A continuacién se muestra las graficas del desplazamiento horizontal medido a través del
inclinémetro en ambos ejes.
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Figura 112.Desplazamiento horizontal en el eje A.
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Figura 113.Desplazamiento horizontal en el eje B.
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Recordar que el extensémetro magnético con tuberfa para inclinémetro, mide ademas los
hundimientos por lo cual se presenta a continuacion las graficas del extensémetro
magnético, la estratigrafia y su ubicacion se pueden observar en la figura 69.
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Figura 114.Asentamiento acumulado por arafia.

Las profundidades de instalacion de las arafias son las siguientes:

PROFUNDIDAD DE

ANILLO INSTALAION

| 5.796 |
| 9.441 |
| 14.115 |
| 19.926 |
| |
| |

|

g ||| IN] |-

24.434
6 26.911
| ANILLO DE REFERENCIA| 31.813

Tabla9.Profundidad de instalacion de arafias magnéticas.

133



d) Celdas de presion en dovelas:

Para detectar la magnitud y distribucién de los esfuerzos de confinamiento que el subsuelo
ejerce sobre el endovelado del tunel, se instrumento un anillo de dovelas, la instalacion
final quedo de la siguiente forma:

Figura 115.Plano General de instalacién de celdas de presion.

Una vez instrumentado el anillo de dovelas. Las graficas de comportamiento obtenidas son
las que se muestran a continuacion:
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Figura 116.Grafica de comportamiento en celda de presion 1 colocada en anillo de dovelas.
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Figura 117.Grafica de comportamiento en celda de presion 2 colocada en anillo de dovelas.
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Figura 119.Grafica de comportamiento en celda de presion 4 colocada en anillo de dovelas.
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e) Referencias superficiales:

A continuacién se muestran las lecturas de las referencias superficiales colocadas en el trazo

del tanel sobre el eje del mismo:
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Fllgura 120.Medicion de referencias superficiales en el eje del tanel.
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f) Sistema de convergencias automatizado:

El sistema de convergencias automatizado es una herramienta muy util para conocer la
deformacion de un anillo de dovelas, este sistema para el caso que se esta analizando se
colocé cuando el anillo de dovelas salié del faldon del escudo y se retiré cuando las lecturas
se habian estabilizado, a continuacién se presentan las graficas de deformacion del anillo
completo y otra donde se puede aprecias el desplazamiento por dovela:
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Figura 121.Deformacion del anillo de dovelas.
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Figura 122.Desplazamiento por piedra en el anillo de dovelas

4.3.- INTERPRETACION DE RESULTADOS.
a) Piezémetros de cuerda vibrante:

Como se describi6 anteriormente se colocaron 2 piezéometros de cuerda vibrante, el PZ-01
a la altura de la clave y con una profundidad de 11m y el PZ-02 a la altura de la cubeta y a
una profundidad de 21 m.

Previo al paso de la tuneladora por la estaciéon de instrumentacién, las presiones
piezometricas se mantuvieron en un rango que se podia considerar constante. Para el PZ-
01 la presién piezometrica promedio fue de 7.250 t/m? entre el 04/02/2010(Fecha en la
cual se estabilizan las lecturas) y el 18/04/2010; para el PZ-02 la presion piezometrica
promedio fue de 14.467 t/m? entre el 06/02/2010(Fecha en la cual se estabilizan las
lecturas) y el 18/04/2010. EI 18/04/2010 la tuneladora se encontraba aproximadamente
a 90 m y es en este momento las presiones piezometricas aumentaban conforme se
acercaba la maquina tuneladora.

Cabe mencionar que el PZ-02 se automatizo con un datalogger de 5 canales con una
frecuencia de lectura de 5 min. A partir del 18/04/2010 las presiones aumentaron de una
manera gradual, llegando a un maximo de 10.399 t/m? para el PZ-01 en una lectura
tomada a las 7:11 am del dia 27/04/2010, sin embatgo para el PZ-02 se tiene la presién
maxima a las 3:18 am del mismo dia con una lectura de 18.925 t/m? . Ademés comentar
que la instalacién del anillo 188 que corresponde al cadenamiento de la estacion de
instrumentacién se comenzd a ensamblar a las 9:11 am del dia 27/04/2010.
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A partir de lo anterior las presiones piezométricas comenzaron a decrecer hasta alcanzar
cierta estabilidad en el PZ-01 a partir del 03/05/2010 con una presién promedio de 7.572
t/m?, no asi el PZ-02 el cual presenta tres periodos diferentes después del paso de la
maquina tuneladora el primero de ellos a partir del 03/05/2010 al 17/05/2010 con una
presién promedio de 13.824 t/m?, cuando se esperaba la estabilizacion de las lecturas se
presenta una concavidad en la grafica de comportamiento, en la cual se puede observar un
decrecimiento de la presiéon piezométrica, teniendo su punto de inflexion el dia
21/05/2010 presentando una presion de 12.950 t/m?y una posterior recuperacién para
mostrar una tendencia de estabilizaciéon el dia 14/06/2010 con una presion de 14.638
t/m?.

Con lo anterior se puede concluir que:

e Tanto PZ-01 como PZ-02 antes del paso de la tuneladora su comportamiento fue
casi constante.

e Con lo anteriormente expuesto se puede asegurar que la influencia para el aumento
de las presiones piezométricas es de 90 m, para un diametro de excavacion de 10.20
m.

e Se detecta que en el PZ-01 la diferencia que existe entre las presiones piezométricas
promedio antes del paso de la tuneladora y después de estar fuera de la zona de
influencia es de 0.277 t/m?, es decir la presién de poro aumento en este punto.

e FEnel PZ-02 se presenta una peculiaridad que es una cafda de presiones durante un
petriodo, sin embargo si tomamos las ultimas lecturas, donde se aprecia una
estabilizacion, se puede decir que la diferencia de presiones piezometricas antes de
la excavacién y después de colocar el anillo de dovelas es de 0.171 t/m?. También
la presion de poro aumento.

e Los picos en las graficas de presiones piezométricas que se alcanzan apreciar en las
figuras 102 y 103, cuando la maquina tuneladora se encuentra en la zona de
influencia se deben a que la excavacién no se realiza de una manera continua y que
cotejando con los registros de campo correspondientes a la colocacién de los
anillos de dovelas corresponden a paradas en las cuales se le daba mantenimiento a
la maquina.

b) Piezo-celdas de cuerda vibrante

Las dos piezo-celdas colocadas en la estacion piezométrica miden presiones totales de
forma perpendicular al eje del tunel, y quedaron instaladas tal y como se muestra en la
figura 104. Mencionar ademas que la PICE-02 se automatizo de la misma forma que el
piezémetro 2.

Se puede apreciar el comportamiento tipico de las presiones totales medidas con la celda de

presion, también se puede visualizar que las lecturas de las presiones totales dibujan una
casi perfecta media hipérbola abierta de norte a sureste con una ecuacion del tipo
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72 = a csc20, con una linea asintética en 14 t/m? y 11 t/m? para el PICE-01 y para el
PICE-02 respectivamente. Se puede observar ademas que de igual forma la zona de
influencia es de aproximadamente 90 m, donde las presiones totales empiezan a crecer de
una forma exponencial hasta alcanzar una presién maxima de 28.116 t/m?en la PICE-01 el
27/04/2010, y de 23.105 t/m? pata la PICE-02, exactamente cuando la cabeza de corte de
la tuneladora se encuentra en la estacion de instrumentacion. Posteriormente se vuelve a
observar la misma tendencia y la misma geometria de los puntos dibujando la hipérbola
previamente descrita.

La parte de las presiones de poro tienen un comportamiento muy similar a los piezometros
de cuerda vibrante analizados previamente. La PICE-01 presento una presiéon promedio
casi constante entre el 08/02/2010 (Fecha en la cual se estabilizan las lecturas) y el
18/04/2010 de9.462 t/m?. La PICE-02 presento una presion promedio en este mismo
periodo de 9.389 t/m?.

Durante el paso de la tuneladora la presiéon maxima, fue de 17.399 t/ m? para la PICE 01, a
las 07:15 am del dia 27/04/2010. La PICE-02 como se menciono anteriormente estaba
automatizada y tomando lecturas a cada 5 min. En dicha toma de lecturas se registra una

méxima el mismo 27/04/2010 a las 05:53 am de 18.924 t/m?.

Pasando la zona de influencia de la excavaciéon las lecturas promedio se encuentra La
PICE-01 en 9.860 t/m?, es decir 0.398 t/m? por encima previo al paso de la maquina
tuneladora. Referente a la PICE-02 el promedio de las lecturas se encuentra por el orden de
9.138 t/m?, es decir la presién es menor 0.251 t/m?que la presentada antes de que la
maquina se encontrara en la zona de influencia de la excavacion.

Con lo anterior se puede se puede resaltar que:

e Las piezo-celdas en las lecturas de presion de poro comprueban el comportamiento
de los piezoémetros ya que presentan una grafica con gran similitud, es decir son de
manera casi constante. La presion total se manifiesta como una media hipérbola y
en este sentido se puede concluir que la asintota que se empezaba a marcar seria la
constante que se medirfa en un medio no alterado.

e Ademas se comprueba que el area de influencia efectiva de la maquina tuneladora
es de aproximadamente 90 m anteriores y postetiores a su cabeza de corte.

¢) Extensémetro magnético con tuberfa para inclinémetro

Recordar que este tipo de instrumento tiene dos funciones la primera es medir
desplazamientos horizontales con el inclinémetro y el segundo es medir el hundimiento a
través del extensometro magnético y la ubicacién de las anclas tipo arafas.

Por lo tanto como se puede observar en las figuras 110 y 111 el desplazamiento segun la
convencion utilizada el desplazamiento que se genera es en el sentido del eje A positivo y
en el sentido del eje b negativo, tal como se ilustra en la figura 121. El desplazamiento
mayor ocurre a una profundidad de 11 m con respecto al nivel de terreno natural, es decir
aproximadamente en la clave del tunel.
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Desplazamiento a la
profundidad de 11 m

Figura 123.Sentido y direccion del desplazamiento horizontal més critica.

A continuacion se mostrara la tabla de los asentamientos acumulados histéricos por arafia,
la profundidad de cada arana se puede observar en la tabla 10. El extensémetro magnético
con tuberfa para inclinémetro como se puede observar en la figura 100, se encuentra
aproximadamente 20 m delante de la estacion de instrumentacién Geotécnica.

Diferencias en NUMERO DE ARANA
FEcHA |1 2 3 4 5 6 REEBRENCIA
27/02/2010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
01/03/2010 4.000 3.000 2.500 4.000 4.000 2.000 0.000
03/03/2010 6.000 4.000 2.000 4.000 4.000 2.000 0.000
08/03/2010 4.000 2.000 1.000 6.000 6.000 6.000 0.000
10/03/2010 2.000 2.000 1.000 6.000 0.000 4.000 0.000
13/03/2010 2.000 0.000 0.000 6.000 6.000 4.000 0.000
17/03/2010 10.000 14.000 11.000 12.000 12.000 8.000 0.000
19/03/2010 10.000 14.000 11.000 14.000 16.000 10.000 0.000
22/03/2010 12.000 14.000 13.000 12.000 16.000 12.000 0.000
25/03/2010 8.000 14.000 11.000 12.000 14.000 12.000 0.000
27/03/2010 10.000 12.000 11.000 8.000 14.000 14.000 0.000
29/03/2010 14.000 16.000 14.000 14.000 16.000 12.000 0.000
31/03/2010 12.000 14.000 12.000 14.000 16.000 6.000 0.000
05/04/2010 12.000 16.000 13.000 14.000 14.000 10.000 0.000
07/04/2010 10.000 12.000 9.000 10.000 10.000 6.000 0.000
10/04/2010 8.000 12.000 10.000 10.000 10.000 12.000 0.000
13/04/2010 10.000 14.000 12.000 12.000 14.000 14.000 0.000
15/04/2010 14.000 18.000 15.000 14.000 18.000 18.000 0.000
17/04/2010 12.000 18.000 15.000 14.000 18.000 16.000 0.000
19/04/2010 0.000 4,000 3.000 0.000 4.000 4,000 0.000
21/04/2010 0.000 6.000 4.000 2.000 4.000 6.000 0.000
23/04/2010 8.000 12.000 9.000 8.000 12.000 12.000 0.000
28/04/2010 38.000 24.000 13.000 12.000 18.000 20.000 0.000
29/04/2010 20.000 30.000 15.000 18.000 24.000 30.000 0.000
30/04/2010 18.000 14.000 3.000 20.000 32.000 30.000 0.000
01/05/2010 16.000 6.000 1.000 18.000 22.000 30.000 0.000
03/05/2010 12.000 2.000 3.000 18.000 20.000 30.000 0.000
06/05/2010 6.000 0.000 5.000 16.000 18.000 28.000 0.000

Tablal0.Asentamientos acumulados de arafias magnéticas.
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En la tabla 10 se pueden observar los asentamientos maximos histéricos por arafias, y que
corresponden a la fecha en la cual la maquina tuneladora se encuentra en la zona de
influencia, el dia 28/04/2010 la cabeza de corte se encontraba este punto.

El comportamiento de la tierra previo de la llegada del EPB al punto donde se encuentra el
extensometro magnético, de manera general se habfa comportando con una cierta
estabilidad y midiendo el hundimiento regional, desde la lectura inicial el 27/02/2010 y
hasta el 18/04/2010, momento en el cual la tuneladora entra en la zona de influencia y se
presenta una expansion en la cual se puede apreciar hundimientos similares al inicio de las
lecturas, posteriormente se tiene un asentamiento subito, en el cual se alcanza a la
profundidad de 5.796 m un hundimiento acumulado de 38 mm. Posterior al paso de la
tuneladora se observa otra expansion de tierras, después se observan comportamientos
diferentes en los estratos donde estan ubicadas las arafias, sin embargo se observa una
cierta tendencia a la estabilizacién y posterior comportamiento al hundimiento tipico, el
cual previamente se habia monitoreado.

d) Celdas de presion en dovelas

Las presiones de confinamiento que se pueden leer en las graficas de comportamiento de
las celdas de presion, son muy similares y hasta la fecha tienen un comportamiento casi
constante, sin embargo la presién reportada por la CP-01 es de 3.265 t/m?, es muy baja y
no corresponde la orden de las otras 3 celdas de presion que en promedian 11.579, 11.233
y 14.058 t/mz, para CP-02, CP-03'Y CP-04 respectivamente.

Por lo anterior y a pesar de que las lecturas son puntuales, se entiende que la presiéon de
confinamiento en esta zona es de entre 11 y 14 t/m?,

e) Referencias superficiales

Las referencias superficiales que su pueden apreciar en la figura 118, muestran el
comportamiento del terreno en la superficie durante el proceso de excavacion;
regularmente el suelo se comporta de la siguiente manera:

1) Antes del paso de la maquina tuneladora en un punto, en el terreno existe el
hundimiento regional

2) Cuando la tuneladora se encuentra en la zona de influencia (aproximadamente 100
m), el terreno experimenta una expansion, tal y como sucede con el extensémetro
magnético.

3) Inmediatamente al paso por el punto de estudio, el suelo tiene un hundimiento muy
acelerado y de manera subita.

4) Durante el periodo en que se encuentra la tuneladora en la zona de influencia
posterior al punto de estudio los asentamientos son menores.

5) Después del paso de la tuneladora por la zona de influencia, existe una cierta
estabilizacion.

6) Posteriormente los hundimientos corresponden solo al hundimiento regional.
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f) Sistemas de convergencia automatizado

El sistema de convergencia, es sin duda uno de los instrumentos mas faciles de interpretar,
en este caso se puede observar que el anillo de dovelas se deforma en forma de elipse, es
decir su didmetro horizontal incrementa y tiende a formar una elipse, en la cual se observa
una estabilidad.

La figura 120 es una de las mas interesantes, ya que en ella se puede ver el desplazamiento
horizontal y vertical de cada una de las piedras que componen el anillo de dovelas y el
mayor desplazamiento ocurre en la piedra Al en su desplazamiento horizontal.

4.4.- COMPARACION DE RESULTADOS EXPERIMENTALES CONTRA ANALISIS GEOTECNICO.

A continuacion se presenta el analisis para calcular de manera tedrica y experimental de una
manera muy practica las presiones frontales dentro de la excavacion del tinel, para este
procedimiento y con el fin de tener una mejor ilustracioén del fenémeno se toma el avance
de la excavacién y las presiones frontales reportadas experimentalmente a lo largo de la
zona de influencia, donde se encuentra la estacion de instrumentacion.

Calculo de Presiones frontales

El tanel pasa por suelos arcillosos que se caracterizan por su consistencia blanda y su alta
plasticidad, intercalados por lentes de arena y ceniza volcanica. Por encima de estas arcillas
blandas se encuentra un estrato de arcilla arenosa de consistencia firme y mas arriba la
costra o relleno superficial de materiales areno-limosos. Bajo el estrato arcilloso en el que
corre el tunel se encuentran los depdsitos profundos de limos arenosos y arenas con gravas
aisladas.

Relleno de arena y limo con fragmentos de NAF 1
gm_.__.—_ __________ '—___——'——-—

Arcilla arenosa de consistencia media a firme, de
baja plasticidad

Arcilla muy

ente de aren
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CONSIDERACIONES DE CALCULO

Para la evaluacion de las presiones de sostenimiento del frente no se cuenta con normas o
expresiones que puedan aplicarse indistintamente a todas condiciones o tipos de suelo.
Existen, sin embargo, varias metodologias recomendadas que van desde los métodos
analiticos hasta los numéricos con base en un modelado del tunel.

Los criterios analiticos a pesar de su menor complejidad de ejecucion resultan satisfactorios
de acuerdo con el tipo de suelo y condiciones de excavacion en que se les aplique y pueden
ser utilizados para la verificacién y calibraciéon de los modelos numéricos. Sin embargo,
debe tenerse especial cuidado en elegir aquel método que describa mejor el
comportamiento del suelo en estudio.

El presente calculo esta basado en varios criterios analiticos segin se menciona a
continuacion:

SOLUCION APROXIMADA PARA SUELO CON PESO PROPIO (Kolymbas, 2008)

Considera que la distribucion del esfuerzo vertical entre la superficie y la clave del tunel
puede aproximarse por medio de una parabola y asume que la resistencia del suelo se
moviliza completamente en la clave del tanel. La derivaciéon se hace inicialmente para la
clave del tunel, pero puede extenderse para el frente.

2 !

|
Figura 125. Distribucion de la presion vertical sobre el eje vertical de simetria.
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Se puede obtener entonces la presién de sostenimiento p por medio de la expresion:

(8
P =}rH(1——)
yr

Donde: p= presion de sostenimiento del frente
= peso volumétrico del suelo

= profundidad al punto de interés
c= cohesion del suelo

r= radio del tunel

Si sobre la superficie actda una sobrecarga ¢, por ejemplo de transito, esta se incluye en el
calculo de la siguiente forma:

[
P=}rH(1——)+q
T

CRITERIO DE LOS TEOREMAS DE FRONTERA, FRONTERA INFERIOR
(Kolymbas, 2008)

IV LLLL IV VL e

Figura 126. Esquema del teorema de frontera inferiot.

El teorema de la frontera inferior proporciona una estimacioén simple, pero conservadora,
de la presion de sostenimiento p necesaria en el frente de excavacion. Esta metodologia
considera un tunel de seccion circular y. longitud infinita (estado de deformacion plana). La
presion de sostenimiento p aumenta linealmente con la profundidad de acuerdo con la
siguiente expresion:

h
P=yz+q—26ln(1+—>

To
dénde:
P = presion de sostenimiento del frente
Y= peso volumétrico del suelo
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z = profundidad al punto de interés
g = profundidad al punto de interés
¢ = cohesion del suelo

h = cobertura del tanel

r, = radio del tunel

CRITERIO DEL EMPUJE EN REPOSO

En condiciones normales de tuneleo, el valor inicial objetivo de presion de sostenimiento
del frente puede considerarse como el de la presion activa del suelo. Sin embargo, para
tuneles someros o en suelos altamente sensitivos, dicho valor objetivo debe ser mayor que
para condiciones normales. En ese caso se considera que las presiones en el frente pueden
determinarse como el empuje del suelo en reposo.

El coeficiente de presion de tierras en reposo K, puede expresarse como:

ko =1—sengp

Siendo ¢ Angulo de friccion del suelo.
La presion de sostenimiento del frente p se calcula entonces como:

P =kyyz = (1 —senp)yz

donde

= presion de sostenimiento del frente
Y= peso volumétrico del suelo
z=  profundidad al punto de interés
ko= Coeficiente de tierras en reposo

= Angulo de friccion del suelo

Los valores de cohesion, angulo de friccién y peso volumétrico del suelo utilizado en la
estimacién de presiones de sostenimiento del frente son los promedios ponderados, los
cuales se calculan como sigue:

__Zvil

Ypond = T h;
cih;

Cpoud = z;lll

o Yeih;
Ppond T hy

donde: Ypona = PesO volumétrico ponderado del suelo

cpona = COhesion ponderada del suelo
Ppona = a@ngulo de friccion ponderado del suelo
%= peso volumeétrico del suelo del estrato 7
c; = cohesion del suelo del estrato ¢

angulo de friccién del suelo del estratc i
espesor del estrato 7

Di
A,
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El calculo de las presiones teodricas se llevo a cabo para las profundidades que
corresponden a la clave, eje y cubeta del tunel, asi como para las profundidades a las cuales
se ubican de manera aproximada los sensores de presion en la cimara del escudo EPB. La
posici6n de los sensores se muestra en la siguiente figura.

Sensores de
resion

Figura 127. Sensores de presion en la camara del escudo EPB.
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Cad. 20+370

NAF 1.82
Cobertura 7.05
Pr_of. Le' cho v e ¢
Estrato Espesor (m) m:::)uor (t/m?) (t/m?) )
1.00 1.49 1.49 1.65 2.50 10.00
2.00 6.00 7.49 1.42 4.00 14.00
arena 3.84 11.33 1.08 1.80 0.00
3.00 0.65 11.98 1.80 0.00 34.00
4.00 4.12 16.10 1.13 2.80 0.00
arena 0.41 16.51 1.80 0.00 34.00
5.00 0.74 17.25 1.16 4.00 0.00

Valores ponderados hasta la maxima
Profundidad de excavacién:
gz
Plosma

131
2.85
7.82

t/m?
t/m?

SOLUCION APROXIMADA PARA SUELO CON PESO PROPIO Kolymbas, 2008

r= 5.10 m
q= 1.50 t/m?
Posicion Profundidad P
H(m) (t/m?)
Linea A 8.36 7.76
Linea C 12.79 11.07
Linea E 15.91 13.41

CRITERIO DE LOS TEOREMAS DE FRONTERA, FRONTERA INFERIOR Kolymbas, 2008

h= 7.05
ro= 5.1
q= 1.50
Posicion Profundidad P
H(m) (t/m?)
Linea A 8.36 7.48
Linea C 12.79 13.27
Linea E 15.91 17.35
CRITERIO DEL EMPUJE EN REPOSO
{0,
% = 0.86389349
Posicién Profundidad P
H(m) (t/m?)
Linea A 8.36 9.44
Linea C 12.79 14.44
LineaE 1591 17.97
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Cad. 20+600

NAF 2.93
Cobertura 8.93
Pr.of. Le: cho v c ¢
Estrato |Espesor(m) lnz:qr)lor (t/m?) (t/m?) )
1.00 2.58 2.58 1.65 2.50 10.00
2.00 6.24 8.82 1.49 3.90 10.00
arena 4.05 12.87 1.06 2.40 3.00
3.00 0.60 13.47 1.80 0.00 34.00
4.00 3.87 17.34 1.07 3.40 0.00
arena 0.48 17.82 1.80 0.00 34.00
5.00 1.31 19.13 1.13 5.60 0.00

Valores ponderados hasta la maxima
Profundidad de excavacién:

F?mm 1.33 t/m3
E‘?;md 3.19 t/n']2
- 7.17 o

SOLUCION APROXIMADA PARA SUELO CON PESO PROPIO Kolymbas, 2008

r= 5.10 m
q= 1.50 t/m?
Posicion Profundidad P
H(m) (t/m?)
Linea A 10.24 8.70
LineaC 14.67 11.82
Linea E 17.79 14.01

CRITERIO DE LOS TEOREMAS DE FRONTERA, FRONTERA INFERIOR Kolymbas, 2008

h= 8.93
ro= 5.1
q= 1.50
Posicion Profundidad P
H(m) (t/m?)
Linea A 10.24 8.65
LineaC 14.67 14.53
Linea E 17.79 18.68

CRITERIO DEL EMPUJE EN REPOSO
0, hA

% = 0.8752696

o
0

. Profundidad P
Posicion
H(m) (t/m?)
Linea A 10.24 11.91
LineaC 14.67 17.06
Linea E 17.79 20.68
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Cad. 20+800

NAF 1.33
Cobertura 7.60
Pr.of. Le: cho v c ¢
Estrato |Espesor(m) lnz:qr)lor (t/m?) (t/m?) )
1.00 0.91 0.91 1.65 2.50 10.00
2.00 6.53 7.44 1.49 3.90 10.00
arena 4.11 11.55 1.06 2.40 3.00
3.00 0.60 12.15 1.80 0.00 34.00
4.00 3.64 15.79 1.07 3.40 0.00
arena 0.48 16.27 1.80 0.00 34.00
5.00 1.53 17.80 1.13 5.60 0.00

Valores ponderados hasta la maxima

Profundidad de excavacién
B
Pt

130
3.29
6.94

t/m?
t/m?2

SOLUCION APROXIMADA PARA SUELO CON PESO PROPIO Kolymbas, 2008

r= 5.10 m
q= 1.50 t/m?
Posicion Profundidad P
H(m) (t/m?)
Linea A 8.91 7.34
LineaC 13.34 10.25
Linea E 16.46 12.30

CRITERIO DE LOS TEOREMAS DE FRONTERA, FRONTERA INFERIOR Kolymbas, 2008

h= 7.6
ro= 5.1
q= 1.50
Posicion Profundidad P
H(m) (t/m?)
Linea A 8.91 7.09
Linea C 13.34 12.85
Linea E 16.46 16.91
CRITERIO DEL EMPUJE EN REPOSO
k, = 0.87924993
Posicion Profundidad P
H(m) (t/m?)
Linea A 891 10.19
Linea C 13.34 15.26
LineaE 16.46 18.83
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RESUMEN:

Resumen criterio de peso propio

t/m? t/m? t/m?
Linea A 7.76 8.70 7.34
LineaC 11.07 11.82 10.25
Linea E 13.41 14.01 12.30

Resumen criterio de frontera inferior

t/m? t/m? t/m?
Linea A 7.48 8.65 7.09
Linea C 13.27 14.53 12.85
Linea E 17.35 18.68 16.91

Resumen de criterio del empuje en reposo

t/m? t/m? t/m?
Linea A 9.44 11.91 10.19
LineaC 14.44 17.06 15.26
Linea E 17.97 20.68 18.83

A continuacion se muestran los resultados que se obtuvieron directamente en campo:

PRESIONES FRONTALES MEDIDAS CON LOS SENSORES DE LA CABEZA DE CORTE

CADENAMIENTO
20+375 0.95 10.4234 1.4 15.3608 1.7 18.6524
20+425 0.9 9.8748 1.45 15.9094 1.75 19.201
20+475 1.05 11.5206 1.47 16.12884 1.76 19.31072
20+525 1.07 11.74004 1.45 15.9094 1.8 19.7496
20+575 1.05 11.5206 1.55 17.0066 1.76 19.31072
20+625 1.03 11.30116 1.55 17.0066 1.75 19.201
20+675 1.05 11.5206 1.55 17.0066 1.74 19.09128
20+725 1.07 11.74004 1.45 15.9094 1.7 18.6524
20+775 1 10.972 1.39 15.25108 1.65 18.1038
20+825 0.9 9.8748 1.35 14.8122 1.64 17.99408

La comparacién de los resultados experimentales y tedricos se muestra a continuacion
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Presion en (t/m?)

Presion en (t/m?)

Presi6n en (t/m?)

25.00
23.00
21.00
19.00
17.00
15.00
13.00
11.00

9.00

7.00

5.00

Presiones frontales en clave del tunel

| === Criterio peso propio e==@==Frontera inferior «=t==Empuje en reposo === Medidoen campo

P ——

20+370 20+410 20+450 20+490 20+530 20+570 20+610 20+650 20+690 20+730 20+770 20+810

23.00
21.00
19.00
17.00
15.00
13.00
11.00

9.00

7.00

5.00

Cadenamiento

Figura 128. Presiones frontales en clave de tanel.

Presiones frontales en Eje del tunel

1] === Criterio peso propio === Frontera inferior ==#==Empuje en reposo === Medido en campo

== :\_

[ —
—

20+370 20+410 20+450 20+490 20+530 20+570 20+610 20+650 20+690 20+730 20+770 20+810

25.00
23.00
21.00
19.00
17.00
15.00
13.00
11.00

9.00

7.00

5.00

Cadenamiento

Figura 129. Presiones frontales en eje de tinel.

Presiones frontales en Cubeta del tunel

'_1 === Criterio peso propio e=g== Frontera inferior _

20+370 20+410 20+450 20+490 20+530 20+570 20+610 20+650 20+690 20+730 20+770 20+810

Cadenamiento

Figura 130. Presiones frontales en cubeta de tlnel.
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4.4.1- MEDIDAS PREVENTIVAS.

Si al analizar la informacién adquirida con la instrumentacion se rebasan las presiones o
desplazamientos limites pronosticados, se podria adoptar un nuevo procedimiento
constructivo para tratar de cubrir dichas anormalidades.

La instrumentacion por si sola sélo es una herramienta que nos sirve para obtener una clara
conciencia de lo le que ocurre fisicamente a la obra para lo cual el ingeniero de disefio sera
el encargado de tomar los nuevos parametros y asi se pueda dar una retroalimentacion del
proyecto.

4.4.2- MEDIDAS CORRECTIVAS.

Desde la planeacién debe existir una prediccion del comportamiento esperado del tunel,
para identificar las variables que seran de mayor interés monitorear, ademas de definir el
intervalo de medicién y la precision que se requerira en los diferentes instrumentos.

La instrumentaciéon puede detectar anomalias en la obra y presentar los parametros claros
para poder actuar ante una eventualidad. Sin duda alguna, en un tinel como el que se ha
venido planeando y por lo somero que este se encuentra, existen afectaciones en el
panorama urbano, como puede ser el fracturamiento del pavimento, ya que este tipo de
materiales no resiste el tipo de asentamientos generados, por lo cual la sustitucion
inmediata es una alternativa.

En las estructuras vecinas las afectaciones pueden provocar agrietamientos y desplomes,
que sin duda alguna deben considerarse en una partida especial en el costo total de la obra.

Con respecto al sostenimiento de la propia obra las medidas correctivas mas recurrentes
son:

e Refuerzo con Anclas

e Uso de marcos de acero

e Uso de cajones de concreto reforzado colado in situ

e Uso de segmentos precolados
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Capitulo 5. Conclusiones

Desde hace muchos afios los tuneles han tenido un lugar privilegiado dentro de las obras
de ingenieria; sin duda alguna su contribucién en el desarrollo de la infraestructura y la
tecnologia de un Pais es determinante. En este sentido la instrumentaciéon en este tipo de
obras ha sido incorporada de manera gradual, cada vez mas, para llevar a buen puerto estas
obras.

La instrumentaciéon es un conglomerado de poderosa informacién que se tiene que elegir
de una manera adecuada para poder tener elementos para poder cumplir los objetivos antes
expuestos, y es aqui cuando se puede visualizar un potencial mercado y un potencial campo
de trabajo, es ahi cuando surge la pregunta ¢En México estamos preparados para poder
desarrollar este tipo de trabajos?.

La respuesta es que en México los Ingenieros no tienen aun el potencial necesario para
poder desarrollar estas tecnologias y poder comercializarlas, pero eso no significa que no se
tengan las aptitudes y conocimientos necesarios para manipular esta tecnologia y sobre
todo para aprovecharla de manera talentosa y adecuada en Pro del desarrollo de la
tecnologfa.

Estamos en un momento critico donde debemos de subir en el tren de la vanguardia, a los
procesos nuevos y ademds innovar y estar a la altura de la elite mundial de la ingenierfa. La
instrumentacién Geotécnica nos brinda esa oportunidad de despuntar; ahora hay proyectos
en taneles que estan en marcha y seguramente existiran mas obras de infraestructura que se
necesita para el desarrollo nacional, la instrumentacién obviamente no es exclusiva de
tuneles o de presas, sino de un sinfin de obras en las cuales se requiere un estricto control
de obra que asegure la confianza plena en su desarrollo.

La instrumentacién Geotécnica siempre ha sido una parte indispensable en este desarrollo,
sin embargo, ahora esta tomando mayor relevancia y eso se debe a la tecnologia que se esta
empleando en la actualidad.

Sin duda alguna los principales objetivos de la instrumentacién Geotécnica son en primer
lugar la validacién o la adecuacién del método de disefio; este es un gran aporte. La
instrumentacién, entonces, sirve como un respaldo para el constructor y como una
tranquilidad de que la obra esta bien hecha para el cliente en virtud de que se tiene un
estricto control y cuidado en su desarrollo, construccién y operacion del proyecto.

El segundo objetivo es la evaluacion de las técnicas de construccion, es decir, medir si lo
que se esta realizando efectivamente cumple con la calidad requerida, y si no es as{ innovar
en técnicas constructivas que optimicen el trabajo y que sin duda tengan un impacto en la
economfia, en la eficacia y la rapidez de los métodos constructivos, para poder lograr una
evaluacion satisfactoria.
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El tercer objetivo es la proteccion al medio vecino. Aunque toda obra de ingenierfa, por su
naturaleza de transformar a favor de la conveniencia de la sociedad, realiza una afectacion;
con este objetivo se trata de que ésta sea minima y poco perceptible para las personas,
animales y medio ambiente en general que forman parte del medio vecino.

Otro aspecto importante es tener claros los objetivos de la instrumentacion Geotécenica,
que desde el disefio del sistema tiene que tener los objetivos claros y una prediccién del
comportamiento esperado del suelo para, de esta manera, tener un objetivo claro de las
variables de mayor interés y de esta forma determinar el intervalo de mediciones y la
precision que cada aparato de medicion requiere.

La selecciéon y la operacion de los instrumentos en general deben de cumplir ciertos
requisitos como son la simplicidad de operacion, la resistencia al medio ambiente y que su
calibracion sea satisfactoria durante mucho tiempo, o bien que sea facil el restablecimiento
de éstos.

Para que la operaciéon de la instrumentacién pueda desarrollarse adecuadamente debe
existir un acuerdo y una relacién mutua de trabajo entre el personal encargado de la
instrumentacion y el encargado de la construccion.

Los resultados de los trabajos desarrollados en varios proyectos fueron muy alentadores,
sin embargo, se debe de seguir investigando en este campo de la instrumentaciéon donde sin
duda alguna la experiencia por adquirir sera muy significativa.

¢Hacia dénde va el conocimiento de la instrumentacion y cuales son los retos por delante?
la respuesta a esta interrogante es que en estos momentos la instrumentacién Geotécnica se
esta ganando un lugar y una credibilidad dentro del ambito de la ingenierfa, sin embargo
esto se lograra trabajando en equipo ya que este conocimiento es de tipo multidisciplinario
y sin duda alguna es una de sus fortalezas. Por otro lado, los retos son conglomerar
profesionistas capaces de desarrollar sistemas que sirvan para la toma de decisiones
importantes dentro de las obras de ingenierfa y como se menciond antes, esto se trata de
crecer y ampliar la instrumentacién a otro tipo de obras donde ciertamente siempre ha
existido un control de calidad, sin embargo lo que se ofrece es realizar los mismos trabajos
pero con una precision, sensibilidad y una confianza plena.

Se espera que este trabajo sirva como un manual de instrumentacion de tuneles en suelos
blandos, tanto para los profesionales del ramo, coma para estudiantes, profesores y gente
en general interesada en el tema.
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Glosario

BROCAL: Borde de piedra, ladrillo o algun otro material que se coloca alrededor de la
boca de una lumbrera, el brocal sirve para evitar el peligro de caer dentro de una lumbrera.

CLAVE: Parte superior de una excavacion
CUBETA: Parte baja de una excavacion.

DISTOMETRO: Este equipo mide distancias con tecnologfa laser, con una precisién de
error de 3mm, y un alcance de hasta 50m. Para realizar la medicién se envia un haz de laser
visible que indica el punto hasta el que se va a tomar la medida, mientras que en la pantalla
digital del propio equipo se obtiene la distancia existente.

DOVELA: La dovela, en ingenierfa civil, es un elemento constructivo que conforma un
arco y que puede ser de diferentes materiales, como ladrillo o piedra. Actualmente se
elaboran en concreto armado o pretensado. En arquitectura clasica, la dovela es una pieza,
normalmente de piedra, en forma de cufia que componen el arco o la boveda y se
caracterizan por su disposicion radial.

GAP: Holgura entre el trasdos de las dovelas y la parte exterior del escudo.
HASTTAL: Partes laterales de una excavacion.

LUMBRERA: Abertura que proporciona luz y ventilacién, en la obra también se utiliza
para la entrada de materiales y personal que se requiera a un tanel.

MURO MILAN: El muro Milan es una estructura de concreto armado, colado en sitio.
Sirve principalmente como apoyo a las cimentaciones o para contener cortes verticales en
excavaciones. Sus aplicaciones en las construcciones civiles son muchas, y entre ellas
podemos mencionar obras subterraneas y tuneles urbanos (Metro), sétanos y cajones de
cimentacion de edificios, estacionamientos subterraneos, muelles, presas, silos, canales de
gran seccion y carcamos de bombeo de gran capacidad.

TUNEL: Un tanel es una obra subterranea de caracter lineal, cuyo objeto es la
comunicacion de dos puntos, para realizar el transporte de personas, materiales entre otras
cosas. Normalmente es artificial. Un tinel puede servir para peatones o ciclistas, aunque
generalmente sirve para dar paso al trafico, para vehiculos a motor, para ferrocarril o para
un canal. Algunos son acueductos, construidos para el transporte de agua (para consumo,
para aprovechamiento hidroeléctrico o para el saneamiento). También hay tuneles
diseflados para servicios de telecomunicaciones. Incluso existen tuneles para el paso de
ciertas especies de animales. Algunos conectan zonas en conflicto o tienen caracter
estratégico, ya que sirven como refugio como la Montafia Cheyenne. En las grandes
ciudades el transporte se realiza mediante una red de tuneles donde se mueve el metro. La
posibilidad de soterrar ahorra espacio e impide el cruce al mismo nivel del tren con los
peatones o los vehiculos.
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TUNELADORA: Una tuneladora, o minador a seccién completa es una maquina capaz de
excavar tuneles a secciéon completa, a la vez que colabora en la colocaciéon de un
sostenimiento si este es necesario, ya sea en forma provisional o definitiva. L.a excavacion
se realiza normalmente mediante una cabeza giratoria equipada con elementos de corte y
accionada por motores hidraulicos (alimentados a su vez por motores eléctricos, dado que
la alimentacion general de la maquina se realiza con energia eléctrica), aun cuando también
existen tuneladoras menos mecanizadas sin cabeza giratoria. El empuje necesario para
adelantar se consigue mediante un sistema de gatos perimetrales que se apoyan en el ultimo
anillo de sostenimiento colocado o en zapatas, accionados también por gatos que las
empujan contra la pared del tanel, de forma que se obtiene un punto fijo desde donde
empujaran. Detras de los equipos de excavacion y avance se sitda el denominado "equipo
de rezaga" de la tuneladora, constituido por una serie de plataformas arrastradas por la
propia maquina y que, a menudo, ruedan sobre rieles que la misma tuneladora coloca,
donde se alojan todos los equipos transformadores, de ventilacién, depdsitos de mortero y
el sistema de evacuacion del material excavado.

TUNERADORA EPB: Tuneladora EPB (Earth Preasure Balance) que en espafiol
significarfa mantenimiento de la presién del frente (escudo de presion de tierras). Es decir,
las tuneladoras EPB utilizan el escombro de la excavaciéon ubicado en la cimara de
extraccion para mantener la presion sobre el frente con el fin de evitar subsidencias en la
superficie. La extraccién del material de la camara de extraccion se realiza mediante un
tornillo sinfin. Actuando sobre la velocidad del mismo y sobre la fuerza de los cilindros de
empuje podemos mantener una presion constante sobre el frente que permita construir un
tunel sin incidencias en las infraestructuras colindantes de la superficie.

TUNELADORA TBM: También llamadas topos, son maquinas robustas y relativamente
simples, que funcionan empujando contra el terreno unos discos de metal duro que
producen la rotura del terreno de tal forma que la roca se laja, y es extraida mediante
cangilones en la cabeza de corte que vierten el escombro en una cinta que a su vez lo
vertera sobre otra lateral hacia el exterior o sobre vagones. El sostenimiento suele hacerse
con sistemas convencionales, es decir, bulones, cerchas y concreto lanzado. Para absorber
la reaccién de la cabeza de corte y hacer avanzar la tuneladora, las TBM se apoyan en el
terreno mediante unos codales transversales (grippers).

TUNELADORA HIDROSTATICA: Son maquinas tuneladoras con un sistema de
conduccion del escombro por via himeda mediante bombeo, que son aplicables en casi
todo tipo de geologia, principalmente arena, grava y roca. Son las tuneladoras mas
apropiadas para trabajar bajo niveles freaticos.

En la camara de extracciéon se inyecta agua o bentonita que se mezcla con el material
excavado y se extrae mediante potentes bombas a la planta de separaciéon ubicada en la
superficie. En esta planta de separacion se separa el material excavado del lodo bentonitico
para que vuelva a inyectarse en el circuito de lodos.

REVESTIMIENTO PRIMARIO: Revestimiento formado por dovelas prefabricadas de
concreto armado para la estabilizacion, aprovecha el mismo suelo en proceso de
excavacion el cual es convenientemente presurizado para tal fin.
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