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INTRODUCCION

El d1seno de cavidades subterraneas ‘como 10 son ]os tuneles en sue]os 0

- . -

poy técnicés de médicjdﬁ'

10 que proporcionah‘pddétos

subterréneas mds seguras y econdmicas.

E1 disefio eficiente de un tlne
cién. Entre las més 1mportantes se;encuentra
Tos estudios de mecénica de suelos

Tas mediciones de camp

Mediante las exploraciones geolgicas,

condiciones del subs
lizan tanbién prueba de_campo_y

objeto de determinar,sus propiedades




tende conocer la posible redistribucitn de esfuerzos y deformaciones alre-
dedor del tdnel y 1a va]qacién de] flujo dg agua hacia su interior, con el
propdsito de predecir su. comportamiento y asi proceder al disefio de los --
sistemas de soporte. Sin embérgb toda esta informacidn esta sujeta a gran-
des incertidumbres y por lo ténto requiere de observaciones y mediciones -

realizados directamente en el campo.

La aplicacidn de un brograma de instrumentacibn en tineles, permite no so-
lamente verificar y retroalimentar los métodos de disefio, sino que tqmbién
permite controlar la sggpriﬁa@;y laigcpnomia durante su cohstruccién y ope

racién, por medio de mediciones directas de campo:que nos proporcionen un

necesidad y 1a importancia que tiene la a-

.as como, su pla-




1.2 Interaccién formacian

.3 Planteamientbsfﬁequc
sistemas’ de’soporte:é




1.1 Influencia de la excavacidn en las formaciones interesadas. ~ = -

culas individual

suelo duro:esten confinado

formacién corr
tos se acumula

muy por encim

La excavacidn

dio originqi"

‘explosiones en Tos que fragmentos. dero .

lir p ééiﬁdﬁs?vié]e

‘han'sdbfé§a5366 e1 limite eldstico deT”hgj_f7

‘1legue -a’alcanzarse una condicién

1nvariab1é;‘q‘e,pued




y disefio. Los cambios de estados de esfuerzos que produce la excava~

¢i6n no pueden ocurrir s1n deformacion en e] medlo‘ cuando hay: reves-
timientos, éstos se deforman tamb1en Los»procesos d deformac1on re-

sultantes se e<tab1l1zan co ! 2 que es u1t1mo vie'

nel serd un dren permanente.

-



Por Gltimo la excavacidn del tdnel no.solo cambia los estados de es-

fuerzos en el interior del medio, sino que muchas veces cambia al pro

plosivos suele. reducir la resis"

tencia de rocas y suel a excavacién y otros méto-

dos de excavacién,

1.2




timiento y de Su reaT 0 aparente mov1m1ento relat1vo a] de Ta masa ro

b) Preéiénftbté1~,

Yos esfuefzos?efec

de la roca durante
condicidn se pre
diante aire cqmp

asemeja dicho estado de presis

¢) Presién de esta

es menor.que el. campo

e enpufes

sién corresponde al estad

suelos.

d) Carga de roca sobre 1os sopo es del tec



La magnitud dek]afprésibn,resu]tq casi proporcional al drea de 1a

cufia desprendida

* Debe notarse que:1os:dos. dltimos tipos de presién del

ion entre 1a magni-

1.3




vestimientos estardn précticamente Sujetos a la carga que a largo pla

zo se presentard sobre dlcha cav1dad Al revest1m1ento de Ta primera

etapa se le conoce como""r vesti ento pr1mar10" y al de 1a segunda -
etapa se le conoce como_!revestimiento def1n1t1vo" E ~sue1o§,de ma-

Torevesti-




rados. en el proyecto.

A continuaci “se hace una breve referencia sobre algunos de los méto

dos mds comunes.para:la determinacién'de la carga que actda sobre el

1.

Dichas tébrig

fuerzos ento

tinuo elé#tiéo.

como -1as def6 a por'dichos esfuerzos a cual-

quier d1stanc1a el:centro.del. tunel S1n embargo, 1as soluciones

e]ést1cas pueden .usarse ‘muy rara ez en 1a‘préct1ca debido a-que

ni ]os sue]os_n 2 ocas son mater1a]es homogéneos, 1sotropos y

linealmente eldsti

La teorfa de Ta plasti
existen muchos’ cas
tinel es taquue §

zadas, de manera que ,

ria una zona plast1ca 11nttada en “estado de deformac16n contenida.
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Sin embargo, las so]uciones matemétfcas basadas en 1a teoria de -

la plasticidad son mds compllcadasfque las ‘que- se- maneJan en la -

teorfa de la e]ast1cidad

de hipStesis simpllficatorias qur;han

cualquiera de su centro.
Método de Bierbaumer{ :

Este método fue desafroT]éd
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Donde @ es un factor que depende del dngulo. de fr1cc1on interna -

del mater1al, de la geometr a de1 tune] y de la profundidad a 1a

que se encuentra la c]ave(de m1smo.

Fig. 1.1 Criterio de Bierbaumer

AN LN N0 (NSNS g

.
pf/ |
ql . st M ‘
= ‘ Pt
et

Fig. I 2 Diagrama- operac1ona1 de fuerzas e e
- del criterio-de: B1erbaumer g



3. Método de Protqdyakdnov.
Este método fue desarro]]ado tambien para suelos granu]ares y es-
ta basado en que el fenomeno de arqueo por‘enc1ma del tﬁnei t1ene
: Fig. 1 3,
rgo. de 1a -
‘ioneg parq -
el;tﬁneﬁ tam
4. Me

-11 ~

La presién,én,es;e
las prop1edades mecdnic

la profundidad ‘a

se ncuentr: el tinel.

-
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#% PARA SUELOS GRANULARES
'2- PARA SUELOS COHESIVOS FRICCIONANTES

F'ig. 1.3 Criterio de Protodyakonov = *

Fig. 1.4 Criterio de Terzaghi,



5.
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Método de Roguinsky.

Este método, de bases mecanisistas, considera la generacién'dé;Un

La posicion del arco de carga depende fundamentazlmente de 1a geome, :;
trfa de la excavacidn y, en cierto grade, de las caracter1st1ca$,-!
de resistencia al esfuerzo cortante de 1a roca en que se forma, ya
que en general, la fuerza de reaccidn en 1ds apoyss no debe ser --
mis inclinada que el dngulo de friccidn de 1a roca. Una vez defini

da la posicidn de la parte inferior del arco de carga, Su espesor
puede definirse mediante la siguiente ecuacion de equilibrio entre.
las presiones actuantes y 1a resistencia a compresién en el méte-»

rial que forma el arco:

Py: Presién vertical actuante éﬁfel arc@yy
Lg: Abertura del arco i
fg: Flecha del arco ‘ :

qy: Resistencia a compresidn de 1érfoéa.

FS: Factor de seguridad



Anclos

tiil:' Resistencia o o’ compresion simpl

F.§, Foctor ds seguridod B

Distribucicn. de -
esfuerzos en el

Peso tronumitido por ef
sholcreta

Concreto lanzods pora proleccidn

: l:nr’cq de - carga

h
| Espesor .del -

iptesis paraiel
disefio. de patrones
de-anclaje, (Adap~-
“a=-facign “del -método
de’-Roguinsky)
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En.la ecuacion anterwr esta 1mp11c1to que la distribucién de es-

fuerzos de compres16n en‘ el arco es 'linea] variando de cerc en -

la parte 1nfer ’r

zarse'para determinar la ca
e: oport;arlo y que normalmen

ordial es facilitar -

ue‘se’genera el arco de car

zontal, deﬁmd P los. elementos

esta resistencia s

colocados -en e] ademe, rel,ac'lrona"c‘on una pre- |

sidn vertical de acu_erd’o on Tos resultados establecidos en mode-




,|..i...+. 1 J J J_‘ Presidn vertical

Resistencia '=:'i>R"+"ps {,pn» ,

Falla por
cortant_e

Masa des-

lizante

s_a- Z2c
s

B en® bz}

A= As* fs acos”ﬂ»'
et (b/2)

P

pR= 8 2R cos¥ S‘Wanf'sen:
. b/2 - p/2:

plZo

£} | Lawiorone 6PY

Fig. 1.6 Esquema del Funcionamiento de interaccidn ‘entre la roca, las an-
clas y el revestimiento, propuesto por Rabcewicz.
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los a escala reducida en funcién de la relacidn entre el espesor

del ademe y las dimens1onesﬁde 1a”excavac16n y de] radio de curva

tura de ésta. La deter"

de ella.

Método de Arturo Be]]d.t

Este método inten nalfticamente el mecanismo-natural

‘ﬁﬁfékréneéi-

en cualquier ma uelo 0 roca:sin.ningin sistema de soporte. i

ueo de 1a masa

ay haciendo -

se con-

n arco parabé-

ades mec6n1cas del

ral de 1a excava-

cion proyectada
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Este método ‘ha sido ap]1cado Y comprobado con buena aprox1mac1on

mediante 1a ap]1cacion de programas de: 1nstrumentac10n.

ygrtiqéd*dé7dise-v

10.Mﬂeh,howgmp,

Un procedimiento més éfiﬁad cbn;iitv n idealizar al suelo que




11.

12.

13.

" das.
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nocer los elementos mecanlcos en 1a estructura def1n1dos a par-

tir de la apixcac1on de las cargas vert1ca1es y: horizonta]es ac-

tuantes.

Elemento Finito

formaciones del revestimie

mismo.

Presiones Horiz

La presion horizontal:de eneralmente se considera como -

una fraccidn de corresponde al

valoi:del:c

Nivel Fredtic

Los efectos e: 1aﬂpresenc1a de] n1ve1 freat1co en e1 tune1 deben

considerarse como una carga ad1ciona1 a ]as pres1ones menc1ona-
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14. Cargas Dindmicas.

de tune]es'yuya zona de arqueo es ‘perf1cie, debe

cons1derarse como un 1ncremento alasica obtenidas con los --

criterios menc1onados. il




II.2

11.3

trumentacién.en.tineles

11.2.1 Determi
11.2.2 - Medidas de
11.2.3 -Eficienct

11.2.4 Compara
© tedricas

Funciones,,dg,tib legal

-
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II.1 GENERALIDADES

ot

Vg

Los objetivos genera]es. ra llevar a: cabo un programa de instrumen-

tacion en tﬁne]es, pueden resum1rse en 1os dos Duntos siguientes.

1. Registraﬁre1?u’ "'fafquédo‘-r'

obras de manera que se puedan mejorar
blecer proced1m1entos de ana1151

bras de 1a 1nqen1er1a'

Estos dos obiet1v'

$e pongan en peliq
gridad de los equipos;u, menos,
la vida del,personéj qu

de costos y béneficiqr ~fa estable-
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cer los conceptos bdsicos a que deben aplicarse las erogaciones -

para ejecutar la obra, con el monto requer1do,para rea11zar1a, pe .

ro no mas. Confiab111dad en

cumpla satisfactor1amej

decir, que su func15 sea eficient
I1.2 Objetivos especific

Resumiendo 1o expuesto en e

programa de instrumenta

ejecucidn dé']a‘ébva sea’segura; N tan eiemento de -

previsidn quﬂbékm1t ‘ portamientos anomalo.‘

puede cons1-‘

ficos eLinmed1a-
criben a cont1nuacion~
I1.2.1 DetermfnaCién

Las prop1edades mecan1cas el macizo rocos

c1endo ensayos “1n situn de preferenci
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cion del tinel.

Dependiendo de 16 ¢

den 1]evar‘éigab0f

La deﬁermin;glpq

so.son -importantes

Como se:
un tinel;:

formaciones geoldgica
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Mediante un programa de instrumentacién, se puede 1levar un -
desarrollo de 10s nuevos estados de esfuerzo en -

1a formacidn :‘geqlogic -y éy':]_'o's‘,{desplazam’lentos hacia la exca

vacidn, con el pr

11.2.3

Medi;a-nt,ebfu'n‘~programa;de instrumentacién se: puede determinar.-

Ta magnitu 3| os si stemas de

11.2.4
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Tos tuneies baJo ciertas cond1L1ones Sin embarge, todas --

el]as estan a's"vez en teorias e idealizaciones que

ﬁo para este t1po ‘de 0-

I1.3 Funciones de ti

Sin ser e
de ser utilizad
de'docqﬁéﬁ' ‘donde se muestren 1o ,ltapqs.de asentamientos -

étCaiies, adificios y o-

de material de referenci torio 'y no debe ser recurso

para "acusar” a'a1§piénfq sus osiples rrores o anomalfas.



PLANEACION DE LA INSTRUMENTACION

II1.1
I11.2

- I11.2.3

CAPI:

PITULO I

Generalidades

Proceso de planeacidn -~ .

I1.2.1
I11.2.2

111.2.4 cc
115.2.5 < Local
11.2.6

~n
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I11.1 Generalidades.

éﬁé_ser cuidadosamente planea

0 beneficio y condiciones ade

seguridad o Ta influ

adecuadamentéiblaneado

cidn geoldgica previ

los costos. - -

Esta etapa “é

téneamente co construccién. El

propésitovdé,eSta tapa es btener po :mgdjd de ensayos “in

rzos: preexistentes en la -

esta informacis

tendran Tos datos. ne
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ne]. Esta 1nformac16n tambien seré ut11 para la p]aneac1on del -

programa de 1nst,Amentac{”n durante la construcc1on del tune1

2. Instrumentaﬁién du

El pr0p651t0 de esta etap
de obtener informacid
portamiento del tune] d

ta informacidn es pos1b1e

vidual. Para que la insta]ac1on de aparatos de‘me
vechosa en la construccion de un tune], debera ser coherente y‘con -
un propésito y realizarse durante un perfodo- adecuado. Para obtener

el miximo beneficio de la instrumentacién, los aparatos deben ser --
leidos y procesadas las lecturas ségﬁn un plan, en 6tras palabras, -
debe disefiarse previamenté el sistema completo de medicidn comenzan-
do con la decisi&ﬁ inicial de considerar a la instrumentacién como -
una herramienta de 1a construccién'y de la investigacion, para poste
riormente incluir los resultados de la interpretacion de los datos -
de medicion a las adaptaciones necesarias en los procesos y disefios

originales.
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II1.2 Proceso de planeacion.

cion que -en general reco- .

‘en tuneles

del tune1 y sus 51stemas e soporte inf]uenc1a del tiinel en

estructuras vec1nas Vestab111dad de 1os taludes en .los porta

Tes.



-31 -

Otro aspecto importante en esta etapa de p1aneac1on consiste

en valuar las condiciones normales y aceptab]es del’ comporta

miento del medio. Lo anterio
pdsitos; (1) determinar 10'
gro; (2) determ1nar'un rango

de instrumentos

111.2.2 Beneficios del programa de instrumentacisn

ejemplo, .demoras_en:

gua‘imprévistoé; \ n. e ci>rtas medidas de pro-

teccidn tales como sobre- reforzam1ento. etc
2. Reduccisn de 16$TEféétOS"ambientales, por ejemplo, para =
d1agnost1car 1as,causas de asentamientos excesivos y de -

esta forma 1nst1tu1r med1das de remedio.
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3, Incremento de las cond1c1ones de segur1dad de Tos traha;a

portamien

111.2.3 Costo del programa

La insﬁrumenta;ién.po si mism no es facil de justificar --
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desde el punto de V1sta econumico S1n embargo, cuando el -

las nece-

costo de med1ciones de campo queda Just1f1cado po

1o§td$tos.

A veces sé7ﬁu;defécqnomiza
de una finalidadk'éin?éﬁbargq,“al

hay que pretender demasiad

cesariamente el mas recomendab]e.

solutamente necesario eva1ua cudl: puede ser e1 efecto que -

acarrea la pérdida de 1nst entos c]ave que son 1rremp1aza-

bles, en el ex1to g]oba] del. proyecto.»

Generalmente el costo de los aparatos es minimo mientras que
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el costo de tomar lecturas y_eVa]uar los ‘datos sobre todo a

largo plazo es C§nimUch6;e]

s alto fppr,]b que cualquier -

cosa que.se hagéjbéi protege dkahtiiéffla confiabilidad

de 1a informacis umentos se justifica

plenamente, yaiﬁi paraégg;hi reemplazar

se una vez insta

I11.2.4

se anticipan en Su: compi kamlento y de ]os objet1vos partlcu

1ares de1 programa e nstrumentdciﬁn. En genera], 1os para-

metros que pueden ser medidos: son los $1guiente5'v1

1. Prévips'h-ﬁ§ 
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- Asentam1entos 0 expans1ones (superf1c1a1es 0 subsuperf1

c1a1es)

tengan reStriéciqnes’en~1a;afédtaé16nfde'estructuras vecinas.

" Por otra parte y depend1endo de lo. que'se quiera medir, Tos "

instrumentos pueden ser 1nsta1ados en o desde 1a superf1c1e

del terreno o dentro del tinel mismo. En cuanto a la determl

nacién de la extensién horizontal de 1a estacidn de instru-
mentacién, se debe tomar en cuenta la zona de influencia que

el tinel pueda tener en el medio.
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En resumen, en esta etapa de planeacién se debersn elaborar

nstrumentos insta]ados, debe ser

d en estar en func1on del a-

de:la -tendenciaskrbservadas en las medi-

cidad de 1nterpretac10n de datos. Serd ne

en forma continua o

ser sufi;,i{ente. También habrd -

uesta. instantdnea o si el

frente de excavacion se encuentre dentro de Un cierto rango -

anterior,y,postefior é,]a‘estacién de instkumentaciﬁn,y dis-
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minuird conforme se aleja de este rango.

“Por: u]timo ]a deberén segu1r tomando hasta que
se garant1ce k
decir. hasta qu

de los pardmetros medidos

En la mayor1a de 105 tune1es 1nstrumentados. se ha observado

que su estabilidad se 1ogra en e1 momento'en qué se colocan

los sistenus de soporte. Stn embargo, x1sten casos de tine-

les que no Iogran Su. estabt]izacAon s1no hasta c1erto tiempo

después de entrar en.abefaci Por Io'tanto en la determina

c16n del costo de’ 1"1nstrumentacion,‘ e deber& de tomar muy

en cuenta el efector_ue tiene: el‘t1empo -de-las: medlciones.r




CAPITULO IV

SISTEMAS DE INSTRUMENTACION, INSTRUMENTOS E' INSTALACION

T IV Genera11dades
Iv.2  Sistemas de 1nstrumentacion
IvV.3 !
1V:4
IV.5
Iv.6

.7

V.7.1 Medicién de]restado’de esfue}ibs‘inherentesfen;ié roca. -

IV.7.2  Determinacién del médulo de déquhééié
IV.7.3  Determinacién de la resisfenéfﬁ,é::e
IV.7.4 Medicion de: desplazamlentos‘ T : |
IV.7.5 Medicion de presiones h1dréu11cas :

IV.7.6 Med!cion de presiones sobre 1os s1stemas ‘de_soport

IV.8 Estaciones de medicidn tipo
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1V.1 Generalidades

Una vez que se ha analizado y eA 1uado la conven1encia de

sultados.

IV.2 Sistemas de instruﬁéhfacjgn,

Cualquier sistema 'instfﬁmehchién_pofimportaiquaﬁ;Simplé‘ofcpmbié7b

jo sea, esta form

a) Captor oﬁéénsor}

‘ ontacto directo con los efectos que se desean -
medir yﬁég ofb&sico~Tos transforma en. camb1os de una pro—

piedad Fisica.
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b) Transmisor.
Es el que recibe la informacidn proporcionada por el captor o sen-
sor y la transmite, sin inducirle ningin cambio, hasta la parte --

que nos proporcione directamehtéﬁdjcha informacidn.

c¢) Indicador o registro."\‘
Es la parte que noslpﬁo“'
da por el captor. nghayv_;b

cilidad de lectura.

Dependiendo de 1a forma deﬁfung;bh

po de instrumento el cual puede se

- Mecénico
- Hidrdulico
- Neumatico
- Eléctrico

- Electrénico

- Combinaciones

El registrador;deﬁJa_seﬁal;puede ers
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Mecinico, hidrdulico, neumitico o eléctrico y 1as lecturas sé pueden

tomar por medio de esca]a, f]otador, med1dor de carétu]a, sena1 acis-

tica, sefial digital, etc.

IV.3 Caracteristicas de Tos instrumentos,

expresa normalmente en porcentaje. et

o .

Sensibilidad. :
Es el valor minimo que es égbéé'Qe

mente se expresa en las mismas Unidadesgqu

3. Rango o intervalo de mediciég("”f"fj
Es el intervalo de valores entre los.éué1g

tuar mediciones confiables.

-

Resolucidn.
Es el cambio mis pequefio en:la

detectarse al hacer,Jé,meéﬁ,i,;z
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divisiones en la escala de medicion.

5. Repetibilidad. ol
Es 1a diferenci ':né,ﬁédiéﬁéniy el valor medio de varias me-

diciones semejantes

IV.4 Calibracién de los ins

La ca11brac16n 1mpl1ca e1 mpleo: del:instrumento: para medir una magn1
tud esténdar conocida y ' on-

Generalmente se debe hace 1a

guientes:

- Defiﬁir‘]aippecy

Tos valoféé;merdos;por 1
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ble que se va a medir, es decir estab1ecer una relacvﬁn 11neal 0 no

Iineal y el factor de ca]wbracio

te trabajando correctamente.

- Verificar qué:e1;inst(uﬁ

- Determinar correcciones por te

ten 1a medicidn.

- Establecer correccionesfﬁbrxe13corrimient del.cero.a largo~plazdf- o

en el instrumento.

trumento y de la intensid”

1V.5 Seleccidn de'ihsffpmgn 5

Esta actividad ]a e

1nstrumentac16nrun

las condiciones preva]ec1entes en. el'sit10'de nélidad -

especifica de la 1nstrumentac10n y despues de haber se]ecc10nado Tos
parémetros a medir y de haber hecho una pre ¢ci6 omportam1ento

del tinel.

Las consideraciones que se debgqgtonmr,enfcuent par ”laxse1ecc16n'de
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los instrumentos son las siguientes:

simplicidad ci6n, con.el minimo de partes mé-

Durabilidad en el
sibilidades de dafios

Que alteren To menos posibl

rial en que quedan aJQiaAVL

Interfereﬁtias( 1nimasvaj:1n§;;1ar§e;eh:gi“$itio;'
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10. Procedimientos de 1nsta1ac1on simples y congruentes con la expe—

riencia del persona! encargado

11. Costo promedio minimo (suminist :ns;§1gcion,

cesamiento de datOS'eyjntérpretacién)

12. Los datos se deben,¢btén {interven-

cibn humana.

Instalaci6n de ‘instr me
La instalacién de inst: onstituy una'de;las'baftés mas deli:
cadas de1 programa demihétr‘ e - requ1ere de persona1 capac1

tado, con objeto de tener la seguridad de una buena 1nsta1acion, que

cumpla con las especificaciones de d1seno y de 1a 1nsta1ac16n mlsma.

es mucho mayor en esta etapa que en cua]qu1er otra fase de su opera—

cidn,

Dependiendo del cuidado y dedicacfénfdué se tenga en la colocacidn de
los instrumentos, asi serdn los resultados que se obtengan cuando se

realicen las lecturas. Por tal’mdtivo es conveniente ir verificando -
el funcionamiento de 1os instrumentos conforme avanza la 1nsta1ac1on,

para garant1zar as1 su funcionam1ento adecuado una vez 1nsta1ados. A

Para decidir los sitios en que finalmente se,]qﬁa]fiard

adquisicién y pro

Tos instru-
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mentos, se deberdn tener 1os,siguieqtes>cu1dados:

1.

pfddrdma donde se

muestre la secuenci unto con una lista

de materiales y requerimiento deequipo.

a-asistencia y servicios re-.

"jtidifbérfofacién; -
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IV.7 Sistemas de instrumentacién mds comiinmente usados en tineles.

Hasta 1a fecha, se han desar?o]ﬁadb%ﬁn nidad:de sistemas de’ instru-

instrumentos ‘mas

Método de relaja

En este méto

deformac iones-qu

cion se
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- Prueba de Roseta (Over Coring)
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PUNT0S DE
MeDICION

INSTRUMENTO DE MEDICION
DE PEFORMACIONES

RANURA ANULAR

trans-.

mite'ajlo cuerpos:en contacto’-siempre y-cuando ofrezcalun'f
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 GATO.

PL

ANO

Al

EXCAVACION PREVIA

—
ANGULOS SLJADOS A LA
PARED CON TAQUTES lN::UAlgs *
EXPANSORES,
MANOMETR
1)
. \TAPA OF LAMINA
PARA PROTECCION
PLANTA
ety
PUNTOS DE

REMERENCIA -

———

—— o e, and

RANURA HECHA CON
PERFORACIONES

Fig. IV.2 Prueba de Gato Plano

TR
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las preparaciones que requiere su instalacidn y utilizacién.

En términos generales’

1a medicién de:1a presion actuante en
"1a masa del subsuelo po

obligando a que las deformacione

das las lecturas 1n1c1a1es

ranura, mediante una 11nea de.barren

grar la adecuada formac1on de,1a ranu )
nar 1a ranura se miden las djstéﬁc1as qs‘pupfégrdé rg;
ferencia, las cuales, restadas a 1 pdbof&iﬁha_
ran las deformaciones "inmediatasiﬁdebidas al ranqrado}rpara
conocer las deformiciones diferidas (v Lé;);yrppder

tomar en cuenta este efecto éﬁrla;jnterpretaciénfde la prue-
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ba se toman 1ecturas poster1ormente por un lapso de tiempo.

Despues el Gato P]ano se 1nsta1a dentro de la ranura, re]le-

ﬁtre el Gato y la roca con un morte-

Iv.7.2 Detgrdin

sayos‘déi1aboratorio
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Ello también permite determ1nar e] modulo de. rocas frag11es en

los que resulta dificil colectar e

bas de laboratorio. A: cont1nuac1on se: descr1ben algunos de ]os

métodos mds usuales para este propos1to

- Dilat6metros.

E1 método que da los resultados mas expedltosfy?puede reall-

en Amer1ca y de nuyor c »fiab111dad es e]

Goodman

des deI barreno. Comprende un c111ndro de acero so]ido d1v1- :
dido por un corte axial en dos “med1as caﬁas", En a]gunas --
versiones Tlas dos mitades alojan unas bo]sas,de‘hu]é;’due se
llenan de aceite y actﬁan como gafbé planos yién 1as:ébnver-
siones del Gato Goodman se a]ojan una sgrie-déngqhéﬁqs ga-
tos hidréulicos de émbolo. En,e1"intehipr'deﬁ1ésfmitadés se

alojan los extgnsémetrbs, que miden la deformacién. Estos --



TRANSDUCTOR DE HECANISMO DE

EFORMACIO AX1AL
CABLE DB RETmi e 14 EXPANSION
sefaL
{r/
R —— R (e ] =
I TR u O = 0)
i
| 1 1 e
L‘::.—:;.—-..:-:.—..:-_‘l -
E = @ o) =
, C f C=
=
\cANTILlV!RS INSTRUMENTADO3
;- S i CON STRAIN GAGES PARA MEODI-
: - : CION D& DEFORMACION RADIAL
TERRAMETRICS

MECANISMO DE EXPANSION
A DASE DE PEQUERDS GATOS
/ HIDRAULICOS DE EMBOLO

CABLE OB -
fl :

o S
PRCA K3 N EZN0 I WEEH | G5 0508 20 I I8 WS 0 O ) 0
re,’:) 2 H : N .

GATO GOODMAN

CFig. V.3, Dilatémetros v

-VS-
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instrumentos reunen una.serie de-ventajas, por ejemplo:

Estas pruebas.

dad de‘1osihﬁf§g
dantékalrtﬁﬁeﬁ t
‘ deheiperméhente
»1éi;§fe§ci6n

de construc-

Estas pfuébasfse.1Ievahlafﬁabouenflasfpékédes de gajerias me
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diante ap]icacién de carga con gatos h1drau11cos y placas de

d1str1buc1on.
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La pres16n es sum1n15trada a Ios gatos mediante una bomba Yy

un conector de: tubos"Lavpresidn se. transmite‘de 1os gatos -
ala placa reto

perf1c1e de 1

superficie. Esta p]aca pue
qu1er caso, el calculo de’
tGa suponiendo- que el maci

eldstico, homogéneo e isétrop

Los desp]azémfé;tdﬁfae aﬁ
el centro de ap11cac10n de Ta carga, | ] a:b1aca -
de apoyo tiene un agugero centra]‘ aunqu en ocas1ones tam-
bién se miden desp]azamientos en otros puntos a 16 largo de
un didmetro y adn fuera del &rea de ap11cacton ‘de Tos’ esfueg

Z0S.



COLCHON DE MORTERO

MEDIDOR DE PRESION A Al APARATO DE PRESPON

[ ——1UB0 D& ALUMINO

ol
o)
Pt~ _EXTENSOMETRO
CENTRAL
H
A A

TORNILLO  AJUSTABLE

L MEDIDOR DE PRESION

GATO PLANO

GATO

‘ PLACA DE DISTRIBUCION
OB E3FUER20S

°° ORIPICIO CENTRAL

VISTA A-X

Fig. IV.4. Prueba de Gato Unixial y Placa de Distribucidn



- 59

En todas las pruebas de gato 1as deformaciones de la roca --

son medidas en varios puntos med1ante el uso de extenséme-~

tros de pos1c1on mu1t1p1

Pruebas de,Ga]érj

La prueba a mé cal ,se efectua para la obten-
‘ f mac1on s 1a de las ga]er1as de car<
9 .ser. c1rcu]ar,re1'tramorde prueba debe te
nér unégiéhgftud uai 0 mayor a cinco veces el didmetro. La
prueba?cdns te en. cerrar hermetlcamente Ta galeria en un --
tramo despues de haberla impermeabilizado y de haber coloca-
do deform1metros un1dos a puntos diametralmente opuestos; ==~

después de cerrar se 1lena con agua y se suministra presidn

a las paredes os deform1metros son cuerdas o extensdmetros

electroacust1cos de® cuerda v1brante cuya frecuencia de vibra

cidn es func

cuerdo'co 'T

la roca.

impermeabil1iante

prueba que ocas1

Para ev1tar esto se

pero en-la 1nterpretac1o de” resultados'de 1a prueba se debe
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entonces tomar en cuenta el midulo de elasticidad del concre

to.

IV.7.3 Determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante.

Las -fal

de] b]oque. E1'esquema de montaJe, se muestra en la F1g. Iv. 5

donde se observa que la ap]icac1on de la fuerza lateral no-es
horizontal. Este d1spos1t1vo elimina 1a formac1on de grietas
de tensidn en la cercania de la zona de aplicacién de ]a carga

lateral.
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1.~ GATOS HIDRAULICOS
2.-PLACAS DE ASIENTO
3.-COLCHON MRTALICO

4.-BLOGUE DB MADERA
3.-DEFORMOMETROS DE CARATULA

5 «ESPECIMEN

Fig. IV.5. Prueba “in situ" de Ré,si_stenc1ara1 Esfuerzo Cortante
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La Fig. IV.6, ilustré una mdquina de corte portdtil, para ensa

1nu1dades en campo en pequefias muestras, Los pasos

do,: usualmente

ue una carga cor-



GATO DE CARGA NORMAL

.

INSTRUMENYO PARA MEDIR
EL DESPLAZAMIENTO

MOLDE DE CONCRETO - PARA COLOCAR
EL ESPECIMEN

 Fig. IV.6.

—89_.
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tante baja, es npecesaria:para mantener el movimiento.

esp}azamieqtqs \
nstaiéé%Sﬁfde
un sistema de inst
sobre destaiahféﬁf ab

puntos dgfést b‘

que- se ppEdeh,obtene on 1a magnite cién del desplaza

miento. -

la supebfitie‘de1§;erreq pr
tinel y tomar en cuéntaisujposjbl

tos de instfumentaéidn;-sé 11éGah' o nivelaciones de --
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puntos. de control superficiales en secciones transvarsales

ane1'

alo 1argo‘d¢,eqeld:'

DichbS'bUhtd de contro

‘superficial édb-énisgufdrméimés --
sencil]i; ’ superf k

poca prodund ad

Fig. IV.7,

La toma de 1ec' ra S hace con un nive1 convencional de +

1 mm de error a partir de:un punto de referencia a1ejado

de la ultima referen {a.de’ nivel superf1c1a1 de 1a secc16n'r

entre 100 y: 150

del tunel e diémetro
] C la tuber1a galva
n1zada de 1%7de diametro’hasta tener.1a ong1tud espec1f1ca

_da.'



- 66 -

La instalacién de las referenc1as de nivel semiprofundo se
hace dentro de una erf‘ acién, la cua1 se ha ejecutade pre

y roca tricénica de 6" de dia

gatos h1drqu1}

referencia den

b
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=T
JUBERIA D& T2
_—1UBER
JUSERIA DE 2°g
TADEME)
CONCRETO SIMPLE j
wpebes v ey COPLES DE TUBERIA
o‘ A
M
o h
YARILLA CORRUGADA [A
‘ OF 3/8%0 34"
Q
-
o
J . 18m. r
Fio. IV.7 Punto de control 2.0 B ARENG
superficial |
. T BOVA DE TURO
0.30me=- =~ OF 3"#x12"
HINCADO
A PRESION o0.30m.

L

Fia. IV.8 Punto de control
semiprofundo.
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desplazamientos de varios puntos ‘instalados en un mismo ba-

las colocadas en -

En este instrumento la

que el anc] ,

los movimier

pesos, cuyo pri cipio’

" ya descrito; su captor es también a base de anclas fijadas
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en la perforacidn rea]iiadaiéﬁ;e]7§UbSUelo; su transmisor -
es igualmente aiambre ace}éda} égfe‘aladﬁre'se ffja por un
lado al ancla y por el otfo ektremo se fija a un contrapeso
localizado en 1a superficie del terreno, el cual, al tener
un movimiento producido por un desplazamiento del ancla, ha
ce variar las lecturas del micrometro, que es el registra-
dor. Adicionalmente, a este extensdmetro se puede adaptar -
un dispositivo que accione una alarma en el momento en-que
el contrapeso haya sufrido un movimiento que con anteriori-
dad se establezca como peligroso para la estqbilidad de 1la

excavacion, Fig. IV.10.

Existe otro tipo de extensémetro, cuyo principio de funcio-
namiento es igual a los anteriores con la Unica variante de
que la transmision del desplazamiento se realiza mediante -
una polea al eje de un potencibémetro eléctrico circular. En

s s

este caso la medicidn del desplazamiento, se hace a través

de las variaciones que éste hace sobre la resistencia de di

cho potencidmetro.

Inclindmetros.

Este instrumento se instala desde la sdperfipig de];terrenbr
con el propésito de determinar las deformaciohés‘horfzqnta—
les del subsuelo provocadas por la excaVa;ién del tanel. -~
Esenéialmente consiste en instalar en la maSa del suelo un

tubo segmentado de aluminio o de p]éstfco con cuatro ranu-
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MICROMETRO

BOCINA CONTENIENDD
03 CANTILIVERS

ALAMBRES

ANCLAS PARA
SURO v ROCA

Fig. IV.9 Extensémetro de Bocina

PLACA DE SOSTEN
ARA POLEAS

MICROMETRO

CONTRAPESO

Fig. IV.10 Extensémetro de Contrapesos
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ras 1ongitud1nale§tdi$ﬁhibuidaA e1 cua1 se deforma pa

ra seguir Tos movimientos horizontales de subsuelo Enr1a b
instalacién de |

ranuras queden’e

la geometria dé]

respecto a la v

"torpedo" se int

duccién dentro de 1a tuberfa de1 materiaI re11eno F1g.

V. 11.

La instalaciGn:dela tUberia,s_ hace dentro de una perfora-

cidn de 6" de diémetro’(apfbx 15 cm ) rea11zada con maqui-
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TAPA METALICA

TUBERIA PARA
INCLINOMETRO

ESPACIO
0.15m.

PUNTA DEL TUBO
INFERIOR

APON_DE ALUMINIO

TUBERIA '

LOS REMACHES SUPERIO~
RES SE OMITEN CUANDO

SE COLOCAN 2APATAS PA—
RA MEDIR ASENTAMIENTOS

COPLE DE 30cm,
DE LARGO

REMACHES POP A &em.
DESOE LA PUNTA DEL
COPLE Y 1.Scm, DESDE
EL CENTRO DE LA RA=
NURA

Fig. 1V. 11 Instalacitn y detalle de 1a tuberia,pafa‘inclihémetro‘
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na rotar1a, broca triconica y lado bentonftico. La secuen-

cia es como sigue'

subsuelo que transm1te los pos1bles desplazam1entos hor1zon’

tales.

Recientemente se ha nod1f1cado la tecn1ca de union entre -~

los tubos para permit1r e1 des11zam1ento entre cople y tubo

con la 1ntenc16n_de med1r

cople,

Extensémetra de cinta 1nvar. i

Para rea]1zar med1c1ones de movimientos convergentes deI -
subsuelo en Ta excavacion de un ter

del mismo, se pueden hacer ngg"

puntos de referenc1a, tipo’ anc]a, 1nstd1ados 1nmed1atamente
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, después de ejecutada la excavacidn en la seccidn del tinel

que se desea vigilar deﬁde el punto de vista de movimientos

cias a base de:

rango de 0

5 en el que se fi

ambién contiene

un dinannetro

a la misma tension, como

inStélaéiGn;d§ 1b§‘pu

en 1a misma figura

é1fconjunto a 15 kg y se

Jee en el micrﬁhefrq_, stancja:québdebe restarse a la —-

marca en que sékfijo la:cinta, a&icidnada de una constante
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2%cm, Jocm. ™
1 %

ANCLA RELLENADA PARA FlJAR
€L GANCHD DE REFERENCIA

R BARREND OE 159 Y
TAPON . I%¢m DE LARGO

TUBO DE 4"# (EXTERIOR) :

HUECO OF I5x3IW25¢m.

TOPE PARA PIJAR CONSTANTE DEL . POSICION INICIAL
APARATO V BRAZO OE ACCION DEL —_—
MICROMETRO MICROMETRO

OINAMOMETRO
TRAMO DE CINTA NVAR

CINTA INVAR 7
> —a TENSADOR - ‘:Duv‘nn‘ .
P_a_/ v -
VERNIER OF v . §
AJUST SUJETABOR D LA ‘\LR
A INVAR I
1 ATCTE. DE APARATC |, £ LECTURA EN CINTA L
A ) 1

. MsLECTURA EN EL

POSICION EN MEDICION
sof jaMICROMETRO —_———ee———

=15 KG.

- A L
1 A
[73
1
1, DISTANCIA REAL=ZC+A-
1 oy

Fig. Iv. 12 Inétaia't‘itr‘)jn.de";Puh'cos:d ‘Ré,f‘e‘r‘enci ¥ Esquema dye«‘Funcwnémi"e:h;

~ to del Extensémetro de Cinta” Invar-
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del aparato para obtener la distancia rg91 entre ‘1os puntos

de veferencia, con una sensibilidad'de 0.025'mm.

realizar varias medi

ir-con ma -

¢) Espeéok’dei‘"aniﬁld“1§glibca{’décémpfimido que se defor-

ma junto con la excavacign.
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* PUNTO MJO

¢ ANCLA DE REFERENCIA

Fig. 1V¥. 14 Arreqlos de Extensdmetros lonqitudinales instalados déntro del
tinel b
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d) Mddulo de deformacifin de l1a roca.

De acuerdo con .el. bjetivo,kelaarfeg]o'de'ektensﬁmetros pue

de se_‘i", 3V1"Qdﬁ6}“de 1o QUe s

de manera
movimiéhfo‘gegqa punto  de’ referenci

la caja de medicidn medfante alambres

y qhe_trqﬁéﬁifén 1os desplazamientos a u ‘transducgo;‘ejég;

trico quepued t (_n[gége;'uﬁé

-
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BARRA OF MEDICION ANCLAJE

7

MICROMETRO TUBO DE PROTECCION v

Fiq, IV. 15 Extensémetro de un solo nunto de medicidn

TRANSQUCTOR ELECTRICC .

. BARRA DE MEDICION
TUPO DE PROTECCION

NCLAJE

N

MICROMETRO

Fia. 1V. 16 Extensémetros de barras y alambres
con varios puntos de medicidn
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La profund1dad de Ta barra se escoje de modo que quede fue-

ra de Ia mfluencia de los esfuerzo” qenerados por la exca-

vacién;,y Vq‘qnét‘it’:u ] Ato de referen :

lcie de] ba-

IV.7.5 Medicidn de
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En general los piezémetros trabajan con el principio de equi]i
brar con alguna c]ase de contrapreswon, la pre510n que e] agua

subterrinea ejerza al actuar sobre un e]emento sensar, segiin’ -

sea la clase de contrapres1on.k“

rior.

Dependiendo?déT tfp de
den clasiffca

tros neumdtico

b) Piezémetro Neumdtico.
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o
NAS
b 2 -
PIEZOMETRO
NIVEL DE AGUA
PIEZOMETRICO
hi
RELLENG DE T
ARCILLA o
z
o
~N
W
a
@ENTONITA 2
g2
A=
yYBO POROSO

FILTRO Of GRA-RS
VA ¥ ARENA

BENTONITA

Fig. IV, 17 Piezémetro Abierto o Casaqrande -

LINEA DE LINEA DE RO e
PRESION RETOANO : S N

: ':.lélll =

MEMBRANA

DRA POROSA

QA tay

NN

A
/-

Lottt

FILTRO DB ARENA
BIEN GRADUADA

Fig., IV. 18 Piezérmetro Heumdtico -
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Este 1nstrumento puede ut111zarse en mater1a1es poco permea

bles: Su 1nsta1ac16n es 1gua1

de plezometro abierto o

Casagrande

Para determina siguiente pro-

cedimiento: -

ctura 1a cual

registra ‘una presi iezémetro.

bastecimientoy-el’ a1re‘compr1m1do -

na véIvu]a m1crome-
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trica hasta que la presidén registrada por el mandmetro igua
le 1a presién del agua, esto 'se logra cuando el diafragma -
regresa éisu“pOSiciéh original impidiendo la salida del ai-

re.’

3. Una'vez que no- e mide 1a presién en la 1inea de

,pre#iohes'dei te-

el tinel ya sea provisio-
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Estas ldminas estan so]dadas en su pefiférié a un ani1lo de

acero. El interior d

la-celda:se. reIlena co‘ ace1te -hidray

lico prev1amente dear ead ET objeto el-anillo rxg{d"es

elébtr%t@sidél
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LINEA DE

RETORNO
CAMARA DB

X

3
A
P2
z
/4
PRESION EXTERNA 1 K =
|
Linga DE
ENTRADA
:.: . ] DIAFRAGMA

] N

PLACAS DB ACERO

Fig. IV. 20 Arreqlo de celdas de presidn
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claje normalmente empleado.
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CUERPO
ENTRADA PRESION
7 7
/’/A CABEZA DEL
/4 ANCLA |_EMPAQUES TEFLON
‘) TIPO COPA
/

Y
i\\?\\
==

PISTON

55 I <

’
7/ 4 1 AREA DE APLICACION

i -

’s /\ DE PRESION
- ROSCA

s/ 'y

/.,

CELDA
HIDRAULICA
ANCLA

MICRO INTERRUPTOR
ELEC TRICO CON TOR~

NILLO MICROMETRICO

DE AJUSTE ’d et S Lol
~__TUBOS OE PRESION

ACOPLADOR

ELECTRICO

Fig. IV, 22 Componentes,de:la‘ Celda Hidri‘lulica"‘



-89 -

eléctricos. Laos pr1meros conSISten en un c1]1ndro hueco -

que perm1te e1 paso de]

IV.8 Estaciones de;médiC1o

De lo expuesto anteriormente se concluye que para medir cualquiera de
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Fig. IV. 24 Celda con deformijnétroﬁ S ' ~Fig. IV. 25 Ce]da con deforjmimgtros :
eléctricos tipo Strain- eléctricos tipo cuerda:
gage s o vibrante AU
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los diferentesyparénetros que nos def1nen e] comportamiento del espa-

cio afectado por 1a constr de] tunel se_cuenta,con una varxe-

dad de sistemas de fnstr
Sin embargo los prbgr mas de strumentac16n se deben p]anear de modo
tal que las magnitudes que se desean med1r sean der1vadas no de un so
1o instrumento o de una so1a ub1cac1on, sino plantear muy cu1dadosa-

mente que las magnitudes sean derivadas de ubicaciones mu1t1p1gs_de -
un mismo tipo de instrumento, para que sirvan de comprobac16ﬁ, 0 bieh,
de instrumentos de difefehte hatura]eza, que de manera directa o indi
recta, permitan deducik—de']as magnitudes medidas con un instrumento

una forma de comprbbéf}ioéiresQ1tados derivados- de otro-tipo.de ellos,
Con este propos1to se 1nsta1an a 10 largo del eje de] tunel estacio—

nes de med1c1on tipo, en 1as cuales medlante una ser1e de sistemas de
instrumentacidn de diferente natura]eza se‘pteggndg-obtgnerfla;1nfor-
macidn necesaria que nos defina ei tohppftaﬁiéhﬁoﬁdej tinel y del es-

pacio afectado.

Las mediciones que pueden rea11zarse en una estac1on de med1c10n tipo

- Determinacién del médulo d defarmacion- r.medio de dilatdmetros,
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pruebas de placa, pruebas de galerfa, etc.

Med1c1ones de] mov1m1ento erreno por medio de

n1ve]ac10nes topograf1cas de puntos.de referenc1a superf1c1a1es 0.~

sem1profundos

Med1c16n de] mov'

nometros.

Medicién del movimiento del subsuelo que c1rcund :a 1a excavac1on -

del tinel por medio de nstalados dentro. de] tinel -

mismo.

Mediciones de] mov1m1 fgéhte“dg las paredéé‘delgtﬁpei por

el tdnel por me-




- 93 -

« Medicion de las presiones sobre Ios s1stemas de soporte del tinel -

por medio de celdas de pre51on o anc ;s nstrumentadas

La informacidn que se obt1en
cesa, se interpreta y se comparan 0s:resul tados:

se muestra en forma 11ustrativ una
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CAPITULO V

PROCESAMIENTO DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

V.1 Generalidades

V.2  Resultados de Ta
roca

V.3 Resultados de 1a

V.4 Resultados de la

V.5 Resultados de la
V.6 Resultados de la

V.7  Resultados iclindmetros ..

V.8  Resultados de la'!v ieqsﬁméﬁrd de cin
ta invar = s

V.9 Resultados de la medic »]dféufjcasf
V.10 Resultados de la nesf‘obfékibs sfStemas'de soporte

V.11 Presentacién del



et

V.1 Generalidades

La valuacién de ]os datos recabados enTos d1ferentes instrumentos,‘f,

;fina]idades,pr1nc1pale

1. Vérifiéa inmediatament el instrumento est

tamenté;'

2. Rea1lzar los aJustes;ne

isefio 0 de cons

trucc10n.

3. Verificar'si: ' ‘ 1ci6n-'peligrosa que requiera:ac -
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terpretacion inmediata para saber si 1as lecturas se ajustan a la ten
dencia de las antertores y a1 patron genera] de comportam1ento de] -~

instrumento o si ex1ste un error o se esta presentando una tendenc1a

desfavorable. Ademis de contener las ]ecturas, en ]a 11breta de. campo

cuya funcidn es

Por 1o cue toca a1

contar con un sistem
automatizacidn ofhec

por la rép1da acu uT




V.2
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y completas, no pueden sustituir’

con experiencia. -

De acuerdo con 1o anterio
do de recabacidn auton

cién captada, a fin de. detect:

el criteric de un observador humano

habilitar un sistema combina-

si6n contfnua de la informa

caso lo hacen en funcidn de los=pesos-volumétricos. de los diferentes
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estratos que const1tuyen la estrat1graf1a 0 ]1to1og1a deI 1ugar y la

y vertical esta

s caracteris

tado de esfuer-

Donde N es un co
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nida con este tipo de. prueba En;ella se puede determinar el tiempo

para el cual se. cons1derai' ‘gadq,la relajacidon total de

geometria de d1cho c1rculo F1g V.i 4+ 56 btlenen"lasfexpres1ones‘qqe

La seguﬁdﬁ de
del cfrcu]o;fpue

un punto del cfr

Como se conoce:

trar el pOIb vl ireccidon de:las’ efdrmaciongsfprinciba?

les.
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200 1

200

100 ¢+

DEFORMACION EN 0.0001"
i

Fig. V.2 Cfrculo de Hohr de 1as Deformacwnes uar-a 1a Prueba de Roseta
(Over-cormq) : : R :
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Por 1a teoria de la elasticidad se- determina que Tas direccibnes prin

cipales de deformac10n corresponden a 1as d1recc1ones pr1nc1pa1es de

esfuerzos y que para un estado p]ano de esfuerzos'

Las constantes'e

boratorio;. par

ha sufr{d651a;re aja

Los factqrégique se-deb

cién de los resul
1. Se consider

2. La meditiéh Gia dentro del tinel o en una

stada:inicial de esfuerzos

excavacion

4. Los aparato

cién delicada en-1as condiciones.
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5. E1 método de perforacidn. produce alteraciones en la roca.

Para la determinati6n7de

po »etapas hasta a1canzar la -

diatamente despues se’ ca
presién mixima de la etapa perm1t1endo que actue durante un

tiempo suficiente para

esa o]len ]as deformac10nes d1fer1das'

-

en la roca obteniénd

A"'en la graf1ca. Con Ia 1nfo

ci6n recabada, se realiza un primer. caTculo de la. pres1o actuante”en

el sitio de la excavacié

Posteriormente se efectu
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TEORICA 3
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' H ! DEFORMACION )
4 42 . :
3; Deformacion producida al terminar la ranura nara un tiemno
ty. o )
5t2, Deformacidn para el tiemno tz, antes de 1n1c1ar 1a carna
en el gato. .

8) y 85, Deformaciones permanentes producidas por e] pr1mer0 iy e]
seaqundo ciclos de carga y descaroa respectivamente.

Py ¥y P2, Presiones de cancelacion considerando f]uencws a
t1 y tp, respectivamente..

A Deformacion a cancelar en la segunda prueba.

P3, Presidn de cancelacion de A

Fig. V. 3 Esquema de secuencia de la prueba de Gato Plano’
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nos involucrados corresponden. dicados enlaFig, V. 3.

Con 1a informacién ob

1. Solo se miden no -es: necesariamen

ca y: para una rmsma dr

que el rea]

V.3 Resultados de :v'l:a,medriéié‘n_ de “defokr:n:i'a,cién., .

Resulta dificil defi) formacin debido'a que los cam
bios en el tj: de ortante caracteristi-

as, las fo1(i'acionesv ructura geo]ogma ‘ontr1huyen a cambiar

su valor. Por ‘otra pai rma de 1as curvas esfuerzo-de-
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formacion obtenidas de las mediciones, se requiere que se especifique
el nivel de esfuerzos al que fueron obtenidos dichos médulos, asf co-".
mo, el criterio que se sigui6é para definirlos (tangente; secanté)g’;f
Asimismo, es necesario indicar si corresponde a la rama de Eafﬁa ;s- '

cendente o descendente.

A continuacién se describe la formaTde,interpbeﬁq&f]qs,ditbs?obﬁéﬁf: N

dos con los métodos descritos en el capitulo.anterio

sito:

a) Con Dilatémetros o Gato Goodman. :
Mediante 1a utilizaci6n de estos instrumentos sible medir la

presién aplicada a la deformacién, en v fones a una mis

ma profundidad, de tal manera de conocér*] 1pse,dé\défprmacio-nf

nes como se muestra eon la Fig, V.4,

expresion <

1+
En donde:
25 = Didmetro de la perforacidn -
D =

Deformacidn de un didmetro al aplicarse la presion
P o ,

v = Relacidn de Poisson

‘par éStefpfapQ:» s



b)
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Arcondonte e
e cicLo DUtcendente auuen g

Arcanden

L ;19,c[eLo,,,,{,

quefio, a menudo el re

rocosa. Sin embar

en una masa rocosa y:trabajar estos-resultados estadisticamente pa’

ra determinar un valor medio: representativo.de 1a masa.

Prueba de Placa. :
En el caso de 1os'rgsu]tados.q¢ ]é;ﬁﬁﬁebagde.plac

representados también mediante curvas-esfuerzo-de
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objeto de observar Ta variacién de la deformacidn -can-el-tiempa.

Para la 1nterpretac16n de

En donde:

:Ejﬁ Médulo de e]ast1c1dad

' ;,'Desp1az‘m15' o

ed1c1on de --

3. Esfuerzos ecton

4 Heterogeneidad; an1sotrop1a y estratxgrafwa de las rocas
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5, La velocidad de ap]icac1on deI esfuerzo, debido a las prop1eda-

En donde:

En el caso concreto: se utiliza la siguiente -

expresion:

En donde:

: ecubrimiento '

Ec = Modulo de eformabi]idad del concreto
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V.4 Resultados de 1a medicién de la resistencia al esfuerzo cortante.

a) Prueba "in ;itu"  :

La informacion obtenida en esta prueba,:

puede presentar en una

ordenados ‘en donde’las absci-
sas son los despl
das son 1los esfuerzos tangel

cas son muy gt
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del dngulo de fricciﬁn.

V.5 Resultados de la medic

grifica superficial.’

En la Fig. V.5, se mu
grifica superfiéialf~

variacién y estabiliza

drd observar-que 108

del eje del fﬁﬁéﬁ'yfég an

vimiento total de §éﬁaré¢iqn,én,re ¢

de terreno natural.-
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OESPLAZAMIENTOS (mm.)
[] 1 20 %0

(ASCENS0%)
o
a
s 2
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e
x
>
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18 LECTURA
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T 32 teciuna
738 LEC
am )

DESPRENDIDO
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+

Fig. V.7 Resultados de la Medicién de Despl
zamientos con Extensémetro de”varios
puntos de medicidn

deformacion -

Esto es:
. dx
Vq = dt
En donde:
Vg = Velocidad de desplazamiento
dx = Diferencia de magnitud de desp'lazamiehto para dos
' tiempos de medicidn
dt = Diferencia de tiempos de medicién
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_cer en los tﬁ
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Mediante esta grifica se observa todo el desarrollo de 1os desp1aza-

mientos con el t1empo y avance de la construcc1on y se puede determ1-

1.
2.
3.
4.

Con 1a'ihtérpﬁé

zonas que son estab
mientos, zonas que est n proceso de conso11dac1on como se muestra

en la Fig.: V. ,t1enen las curvas 1dea11zadas de'desp]a

zamiento para un: extensometro ‘nstalado dentro de1 tune] y 1a 1ntér-'

pretacidn que se 1e da dichas‘curvas

Resultados de’1 med

Como se expuso’ en

gulos de inclinacién-d

como consecuencia. de :los

Para procesar e interpretar
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PUNTO Ne1t

PUNTO No2

—PUNTO Ne)

—LUNIO Ne 4

100
TIEMPQ EN DIAS

CURVAS oe D!ﬁPI.AZAMIINTO TiEMPO DEL
: IXT!NSOMITRO B2

LIMITE DB LA 20NA DE
INELUENCIA OB LA BXCAVACION

__ARCO. DB CARGA NATURAL

“MATERIAL QUE DRBERA
'SER SOPORTADQ POR
BL ADEME

o DESPLAZAMIENTO DEL PUNTO
DB MEDICION

Fm V.8 Resultados de la medicion de desplazamentos con -extensdme -
tros instalados dentro del’ tune]
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tiene la geometria del tubo deformado con los énguloes de inclinacién
medidos de cada uno de los segmentos de tubo respéctoba 1a~vertical -

como se muestra en la Fig. V.9.

De esta figura se deduce que e]kdgspTéiamigﬁt Xﬁffelatfvp de"un pun-

to cualquiera se determina deujg‘”

to al anterior serd:

Ak = a sen 0

En donde:

as= Longiiud,d' 105 tf@ﬁpﬁfdérﬁybdyli ,ff :
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POSICION DEPORMADA
DEL TUBD

T

v i
POSICION INICIAL DEL TUBO (SUPUESTA YERTICAD

MOVIMIENTO
OEL SUELD

x,—1
4uLONSITUD DE LOS
TRAMOS DeL TUBO

GwANGULO DE INCLI~
NACION DEL TUBO

b i il — — — -

En Ta primera de ellas se

plazamientos horizontaTes'bonfla profundidqd.ygcon;
serva que los desplazamientos maximos se registra

del tinel.

tos horizontales conié1 t

En esta grifica se phede’caltﬁ]ér‘también lé"ve10¢{dad‘dé'defofhacidn( .
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Fig. V.11 Resultados de la medicién de desplazamientos con inclindmetro,
en funcidn del tiempo
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de igual forma que como se expuso anter1ormente para 1os extensome-

tros. También se puede determ1nar e1 tfempo de estab111zac1on de los

movimientos.

Los factores que se deben tomar 'w'afinterpreta-

cidn de resultados Sbn os:siguientes:

1. Procedimiento de ih#talééi

2. Deformabilidad lateral'd

3. Longitud de los tramosfd tube

4, Longitud del 1nc11nometr

5. Precisisn de medici

la en el interior de la excavacion misma y por'lo anto']as medic1o-:
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nes se realizan cuando l1a excavacion ya ha'sido efectuada, 1o que im-

plica que parte de 1as deformaciones inducidas por.1a excavacién ya -

se presentart n

dos de las me

va de una manera

dial derﬂa‘secCiéntde

estas deformaciones fectos de los cambios en el terreno

por efectos de médad;y'pééé!ﬁcia"aéﬁagua

isminucion de la re-

sistencia al esfuerzo cortante)

V.9 Resultados de la medicion de presiones hidrdulicas. =
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se

ACERCAMIENTO ENTRE PUNTOS DE MEDICION

ALEJAMIENTO ENTRE PUNTOS
Dt MEDICION (mm.)

Fig. V.12 Resultados de la medicién d 'cdr{i)ér‘gén:clia's;cypn-_e'x'tehsréméfro de
cinta invar e N

, obtenida con extensdmef

Fig. V.13 Deformacion radia o de cinta invar
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Los resultados de la medicitn de las presiones hidréu]icas con piezﬁ-

metros, se pueden presentar med1ante diagramas en donde se muestre e]

nivel del agua superﬁmal y la variacm " 'iez'ométvr'j_' o
cas con la profunrhdad Otra £ rma - d '

medio de una graﬁc,a( pre,swn; piezométric

fica se puede determinar la varia

el tiempo y el tiempo de estab

Mediante unadi

- la'disipacién de pre
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V.10 Resultados de Ta medicidn de presiones sobre los sistemas de soporte.

En la Fig. V.14, se'préSeﬁﬁdflaifo é;deié?éfiW”E 10§ffésdltgabs'de}e
1a mediciGn de cargas sobre los sistemas de soporte. En ella:se deter

mina la magnitud, 1a—distribdci6n% variacidn con:e tiempo;déylas

cargas.

Con los resultados de este tipo de medicione seﬁestabiece u tlbq“—

de presidn esta actuando con ‘mayor intensi

ta actuando en el techo5aej

cién de resultados e

sar en el medio en que

Esta misma presehfég>‘
cibn mediante cé{das
los tramos de T&;ihdrc
das serén,iguéllj

carga que estan soportan

Para el caso de an
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23 ; | [ I il ETER ST | [ F
TIaMPO &N DIAS R

Fig. V.14 Resultados de la medicién de presiones sobre los sistemas dé
soporte s

distribucidn de tensiones inducidas se puede determinar conociendo --
las propiedades del acero del ancla y con las mediciones de la defor-
macion inducida a 1o largo de la misma. En la Fig. V.15, se muestra -
una forma de graficar los resultados de estas mediciones. En ella se

observa que la tensién registrada en los strain gages es prdcticamen-
te constante a lo largo del ancla y es nula‘en el extremo situado den
tro de la mésa de roca y adquiere el valor correspondiente al peso -

del material aflojado bajo el arco de carga en el extremo situado so-

bre la superficie excavada.
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SusERPICIS
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Fig. V.15 Condiciones de trabajo 1dealizadas de las anclas, obtenidas me-
dlante 1nstrumentac16n

V.11 Presentaqibd;dé1;Informe;déluPrograma éwlnstfhmehtaéidh.

}ac16u se rea11-
dado por. la’Soc1edad Interna

cional de Mec unt ve sthratan en esas dos par

1.

a) Una descripcién y diégramdsiqé‘todbﬁ 10s componentes de los ins

trumentos empleados.
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b) Un registrq'del tibpry'detallg§;de]‘equipo auxiliar utilizado -

para la insta instrumentos. . -

c) Deta11é$~” 6n;’dbservaéi6n Y-

Esta parte

a) Presenta

de tablas-

b) Presen

1es los'

profundidad, el avance de 1a construccién, etc
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c) Discusidn de los resu]tados presentados en forma graflca desta

cando 105 resu]tados més s1gn1f1cat1vos

con el objeto de modificar 0 ‘retroalimentar: d1chas teor1as.
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CONCLUS IONES e

1. E1 problema de predecir en"fbfma ebric
nel para propdsitos de'e1é¢¢fé‘ de

emplear y de disefio de Td :

terréneas, verificar,

analisis y disefio ne¢e§§ﬁib ‘p

bles, hasta comprobar'qué ich hndeIO‘pfegiéé

?ébﬁ;é@fj¢iedte“ proxi&f»'

macidn el comportamiento esp
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Por otra parte los procedimientos de excavacion se determinan en funcidn
del comportamiento esperado de la masa de]‘sﬁbsuelo. La instrumentacién
utilizada como control del comportamiento del tﬁnelﬁdqfﬁhté»Tés etapas -
de construccidn y operacidn, permite comprobar si seydﬁtiéne'e1‘comp6rta
miento esperado, si se debe cambiar el proced1m1ento de excavac1on o si -
se deben reforzar los sistemas de soporte empleados y extremar precauc1o

nes y consecuentemente si es necesarlo mod1f1car e] metodo de diseno.,

De esta forma los beneficiosfdﬁte

Con esto se podrd 1§§ré ‘b_‘ada uno de e]]os obtenga e1 m&x1mo provecho
posible de 1a 1nstrumentac1on,'ademas de una- plena coord1nac1on en 1os -
trabajos a realizar por cada uno de e]1os, con e] prépos1t0 de obtener -
mediciones precisas y oportunas, ev1tar 1nterferenc1as y retrazos en el

proceso constructivo, dafios a_los aparatos,.etc. . -
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3. La necesidad de obtener resultados confiables y de aproximacidn suficien
te de un programa de 1nstrumentac10n en ‘tineles, requiere que los fabr1-

cantes de los 1nstrumentos tengan como obJet1vo primordial, el d1seno de

instrumentos de buena prec1516n, senc1llos, de féc11 y 51mple operac10n,

efecto que -Tas: c etlos tune]es tienen sobre &stos.

Por 1o tantoQ:foﬁgyiaffalt mucho: po 1nvéstigar'para 1legar a perfeccio

nar este tipo de‘ins ru s tanto 1a utilizacién de instru

mentos mis senc11]os -d preferen a func1 nam1ento mecdnico, siguen

siendo los que proporcionan 1os meJores resu]tados.
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4. La interpretacion de la fnformacién captada por los instrumentos es la -

etapa mds importante del programa de 1nstrumentac1on y por 10 tanto debe

rd de realizarla un 1ngen1ero spec1a115ta en tune?es con suf1c1ente ex-

periencia e interes en e prob]ema..,

nierfa civil.
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