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INTRODUCCION 

El diseño de cavidades subterráneas, como lo son los túneles, en suelos o 

en roca, hasta hace poco estaba basado únicamente-en .Ía experiencia adqui­

rida por los proyectistas y constru~1:h~~sde
7

es1:etip0~de';()bras; Sinel11oa_r: 

go el aumento en la demanda de la cónsfr1Jcci6n,de-túli_é1°~!:(Y·Tsu f~E!cüente -

uso en grandes proyectos en condiciones, geotécriicas di;fgi1'é~ í h~~en 11~ée­
sario que los métodos de análisis y di se~o g~ est~ ;x~~:-d_~56~r~~r ~st~l1 b~ 

_,:-;--'·i=_-,,__ 

sados en fuentes de información más realistas·; -- 'L--. ~"-~~-;._.;••éc:' 
,·:., \ ·:,E_,_,: ___ -_-_;_ •• _-._,_;'~~,~-t_:_•: ___ : ___ .~_-_'_•_;_: ;.--· .<::-~-- .-. -

- ·: ~,_;::-~,: . -_--e.- ::\:"·< .-

En las últimas dos décadas, han' ilparecjdo_rnétodo~'~éie'_ihv~-~tig~ci6n de cam-
=~~-=c~"-.--c:,o:=-o:;"'._ ::::-"::"o-:ooco __ c~~-c":=: ~ -~-~--.- ~_,,_-

po y técnicas de medici6n -sistematizadas; ,ásf'~~m611~~vos-~~tod~s de cálc_!!. 

1 o que proporcionan p~derC>sos ,elem~-ritos_ci¿;ai_se~ri3 ~onducen a estructuras 

' -

El diseño eficiente de un túnel requiere.de,dif~rente's fuentes de informa-
;,,~:·: -! ;-.- '_j:·",:f~·:::.;:''~i·>·-' 

ci6n. Entre las J!láS importantes seencueptran'las'exploriicfones geolÍSgicas 

los estudios de mecánica de ~~;1~i--;d~iggti:;\o~~;~~tóclotde cálculoy -
-:· ·,:,:·>"~·-'.~. .-; .,,. .-· ;~ 

~;_J~;_~:i~S---~f~:-~LL~J{~;~~_:::_. -,-.. _ ·~--
las mediciones de campo. 

Mediante las exploraciones geoldgic~·5,.'.~~ prJtehd~ teher;uha idea de las -

condiciones del stibsuelo.e'~•·,:q~e-se va'~i~)((;il.~·~r;el tcin~1iZ En}tla~·se rea­

lizan también pruebas de.cainpo;yi se<Jó}~~t.i~~ue~tfa's;~el) s~~fü~ía: ~on el 

objeto de determinar -_sus• prÓpiedÚés<ih'.~i·~e',;<iiiciµ~ul 1i~a,sf.?;~ec~rii.cas, hec~ 
sarias para el diseño. del túnel/ypára'l~~elE!~CiÓ~ cÍ~'i~Ú~do'&~¿~llstrus 

ci6n más adecuado. Mediánté<la ~~1i6a~~g~ de ~o·~ m~~odós''0d1Vc'ái(;ti10 se pr~ 
--'·.<:,_··--.>;o_-c_-~': 



tende conocer la posible redistribución de esfuerzos y deformaciones alre­

dedor del túnel y la val~ación de~ flujo d~ agua hacia su interior, con el 

propósito de predecir su comportamiento y así proceder al diseño de los -­

sistemas de soporte. Sin embargó toda esta información esta sujeta a gran­

des incertidumbres y por lo tanto requiere de observaciones y mediciones -

realizados directamente en el campo. 

La aplicación de un programa de instrumentación en túneles, permite no so­

lamente verificar y retroalimentar los métodos de diseño, sino que también 

permite controlar la seguridad y la economía durante su construcción y op_g_ 

ración, por medio de mediciones directas de campo que nos proporcionen un 

panorama más real is ta. de su~~pO_r~añtforito •. 
--~ <=.-~:l~=.~~;:~·~~~--~-:~_7 __ ;~ 

En este trabajo se describ,é ;la.·n~cesi.dad y la importancia que tiene la a­

pl icaci 6n de un progra~~ d~ jn~~.l'~T~~i:-~éj"~ri ~n tfinel es. así como, su pla-
--: __ --_----- .:·,_-,-_.--·--.-__ ' ---. ·-.--.'-. -·-. -.:'-.- .. -

neación, ejecución y los sistemas de.iristrumeritaci6n .más comúnmente emple~ 

dos en este tipo de obras de la ~n!lenfer~a ¿~:vil. 



f. B.!: 11 y_\_ Q. l 
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-,-
I.l Influencia de la excavación en las formaciones iríteresadifs-; 

En la naturaleza las formaci?ne~-geológicas- es~ansujetas a fuerzas -

gra vi tac i 011a 1 es .( ~: ~Ü ·~~opfi{-p~:~o~~ ~l~p~so-~de tas •masas~ sobreyacen­

tes) y a influenciai 1:e¿tóriºié~s;'c·6~ó,:6~nsec.uencia en su interior se 
, _;:::~~~_:<~·/,~): .. ,·'.:_:/<\:f·-:_:;:'.?:·-::::~-:~:'.:.;:::_:~::~:::\·:·:~~·:',~::L:(::: __ -:--:-__ \Y~- ._'._·_ .. , -.::' -. . -.· . 

desarrollan esfúer'ios'l,Y.ciefdrmaciÓiíes.'.q~e' se 'producen entre 1 as partí 

culas individ~~1'Z¿-%~i'~c~~;'~j~~~{~i:' !s~k~~mbi~go,·mientras la ;oca o-.u~ 
su el o d~ro esteri±f o~~-~n;a¿ciN'[~c;.3J6~rárl~produci rse 1 os desplazamientos 

intergranulares nec~~¡~i~sfpa~~-·tju{s~:ile'sarroi 1 en 1 os···éstac!;s de.de..:._ 
• ~ "-·' • -, ;?•;,•: ·,-~ .• ~.: •L .. • • - • • ' ' 

formación correspolldientes~á\fo's.'esfÚerzos' actuantes. por lo que es.; 

tos se acumulan ~ ~'1id~¿~~~r;:~<~·1:·rnafeJial ··pudie~do lleg~r:a·v;~§t~s. 
muy por encima de losl'íinitesidé fluencia. 

~"- .:::-:.~-· -- - -·· 

·- -,,:·:'::/.::• -

La excavación de un tónefCam!l'fa.1~5 condréio~eJ.ci; esfuer;oTenel'm!t , 
;_/'-~'"¡··--;e<,· e":_·:;. '.,~:/>;,~ 

dio original .. .YJcréa' llri·es'pacio?vil.cfo llacia···e1 que.se posibilitan los 
_. _ ~ co-·-'i¡c..'-"'• ~;. ;_h'~·'-".'-I:r: .. ~7=' o•_-:, . ...:;,_-~ 

despl azami ento5;-Es'1:~s·:'ciéspi azami éntas pueden ocurrir.én Joma '.éle f'lú 
.-·--·',,, ,, ... ·.--_ .. ,_·.,··-:·-·;· -- . . . . --,_----_---- "--

jos plásticos.>o:;kC:'J'tisiJ~ d~;~xplosiones en los q~e f\agmellt()s de rQ_ 

ca o de suelo duro'pvedén salir proyectados violentamente; s61o si .!. 

los esfuerzós ré~s,i·~¿al;es'nohan sobrepasado el ÚmiteeiÚti¿ci del_. m~ 
rial ocurrirán;d~sp~~~z~fuie'rit()s en ei-'rango elástico.·-Los.c~~b~os.tjue_ 
tengan 1 ugar pueden ocurrir en forma cóiitín ~a d p~~'et~~~s. hasta. que 

11 egue a· a 1 ca'nzarse.u~a~condi~-t~~!/~_l_~~~~~~:ID~~~~~&i~~l~~v=~.~~t~ -

invariable, que puede considerarsé como' de5eqúilibrfo defiriltivo! En 

e 1 frente de excavació~-{~;s esÚ!l(){ci~-,e~ffr~~~b ~6~<i;i~i~ells~on~l es. 
·,., ' 

~' :, ··.: -
pero su el en considerarse bidin1ens'i~nal.es para prop6s.i tos de análisis 
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Y diseño. Los cambios de estados de.esfuerzos que produce la excava­

ción no pueden ocurrir sin deformación en.el medio; cuando chay reves­

timientos, éstos se deforman ta~bién. Los procJs~s; de def~rmación re­

sultantes se estabilizan con_ ~ltie~~o,•él.é~álleri'qlle·esté último vi~ 
-'-~>=· '::- : -... -,o·-<>· 

ne a representar una .·.vári abl e-:.éñ~~el --Proées·a·/-_i>~ · ·, 
:- :/~'.)::.: .. --~'¡::_:,; ·:-~·.->:'.,:,_--- .- : 

Por otra parte, la excava~ión d~'¿r,· fa~:~l fa';.~i~v~~ de'.form~Ciones ge9_ 

que genera un flujo de agua 'haCia"la e~ta~ación.· Esto'es;¡fübido a .que 
- -. "---~ --cc-··.>.-.2"'~"~'~-" -~·;'<-:'.-=, . ,-:-,·,_ 

el túnel representa sie'mpre' una zona a:fa)presi6n atmosf~-rie:~··y por -
fu- -

lo tanto el agua tendeFfa fluir·11~Cfa-'¿úCiriteririr;·La~adaptáción·.de 
• .,, ,-, .. c·,.¡.'~~-~~-'--i-.c-···-'.'--·--------".'' • -·c.'..• - ,_ -.- •.... ':··· .• -··, ..• , .-. '-,, ·,, 

las presiones de agua·é~-~~cifot;ae/~~fnié~~ojlidadcre·l~tivá~ent~-baj~. · 
a los nuevos· estádó~ 'el~; e~fuerzo~. cl~;~iri'd~¡,~·i~a~~~a'~s.~i ~st~nt~neél, 
por lo que e1 tiempó{Xnf1uy~'-ºtra:~~ez~'.a,';fi~vés ~~~~1ds'~·~~an1~-~o·s· de ;. 

'"':_"_" - - '"""" "'--_o; :--~-·,-o;C: --

'" '"" '" ,, ,., '"'''"~;.~tt~·;: .;}? 
La excavación del :iuh'e1 p~6~u¿~.;¿a~&iÓs radicales en las. condiciones 

según sea 1 a permealiÚi clab'.deÚa: ~structura. Un túnel generalmente -
; ., '·>,,.'.-<,¡"•·' ·, 

produce abatimeinto, 'delriiv~Í.J~eático vecino a él y ello hace aumen.~. 
-'-~~~-'---~~¿;±~_,-:~·~:~~~~?~\:"-~¿ ~-:-=- -

tar los esfuerzos efectivos·eri la masa de suelo y los pesos·de esa~m!!; 

sa, de donde resultan~s~h~a~ientos no .reversibles. Si el revestimie.!}_ 

to del túnel es imperme~bl)i.s{•toma11 precauciones para'resta~r;r el 

contenido de agua y la coridición?d~~-la misma en el suel~'.~f ~i~E!l -

freático se recuperará al. cabo de un tiempo'; eri caso éontrariO el tú­

nel será un dren permanente. 

\i 
i 
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Por último la excavación del túnel no solo cambia los estado.s de es­

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

pio medio; por ejemplo eJempl~o!dc expÍosivos suele reducir la resi~ 
~>--~. ·~ 

tenci a de rocas y suelos duro~ :~~;fó'rriCi a Ja excavación y otros méto-

dos de excavación, tal~s~¿oriX> ~~~~~~s:S,;";~rciducen remoldeos_ e~J()s sue-
-- -~'- ··'.-.-',,,_~f··--' -=·;-;,:.-:.':-.-,,' -~--

:- .·-_;.·,-.. ,;. ·,,;. '''. .·., 'y,:· ___ .: '«·:·--e ••. :· •. <- \ ' 

.-.:.- ·>:' __ ·• _:;:.:::~·_:.,_<:" :·-~; :'.~'/\'.';'. : .. :\._<_/>- - ', :' ,~--

:.:) -1;~:_JLt:) :<E-S--~<:, -;· ,_ :~'.'.~:~~;~;:~ -•-:.,_.::_<~;--~- ~:;;.~:~-.:·:> ,:~:_ ____ .-:~~:- , ---
los vecinos. 

~)-:--" .. _ - ·:_~;-~:~J~ !·:· <· ~:_:<'./~; -·::e·:·.-~-,~ ::;7,~:~ ·;~«~~ -~;-~~_::~--L~~~-~ - -~-' ~ -~ · --

Interacción form~~,[~fi?.;_~Js't~ü~tuia'iT"'·i~2 _' ;;:<7:;~~1c~; A~::.:,i .~~-~ ··· 
. ·. · .. º,·--.;~\-'.: :-=- ., -~-\:. ~-·:·-;: :_: __ :1_.:L:: .. ~;·' \·~::..~,-, ·,·;, - ---~'¡e , _ :-:~·:·:i~:~,,~ -i , · .• 

,:·: __ ~,-~·/~~;:~,:·:~(; -- . . - - . - ~~~(:~-;'-\~t'-~-;;.: '-,_-=-- - ~~·:· 
. '--_ -,.-_--:."':>-', ''7·.; , -- .:· .. .:-: ¡:~·\>: :;·;;- ¡-_-¡; ;''~,:~,~:::_: ___ ~--- ;~('.:~' :{..-=.i:;:- ·_ -

El sistema de S?-~~~!e,!~~J~5Z~ú_EeJ=Y'.h~!gc:~~:~cir~:ªº'cfiinté~iorman una 

uní dad que con~ti tu.Ye) a >;é~cÍa<lé~~ estrú~f~r'~:~~;túri~1 e~ ;/Eh ia ~rác­

t ica, el comportamié~to'de=est~'{~~-frt~f J~~ '~ ;;ÉiQú.éJ~L~~1a"s~~é:fa 'a 1 as -

variaciones de la -- presj~~; internirenJa~·ínasa;'de~,rp~-~;;,,·~~·'ínagllitud, la 

distribución y la ,var.i~éiórl°~~~;é1'tiemf'~·;c1e~1L¡;res'16fii;ci~<roca son. -

indicadores importantes delos .pr~bl~~ad ~úé'\~'pÜ;~~h";=~~~s~nt~r du-
~--. ··'· ··., ~ .. ,,.-: .· .. ,.·' . '··,_.\_:;_~ :'"'' /:~,~:.:_.:-;~:;·--.-· - '- ·.··. 

rante 1 a construcéión de' túnel_ es. ~s;ri:embárgci~'Jas =defonnacjcines de -

1 a sección de l-tuneY-"y'Yo's~Tes~1üz-r~f:f6t;j¡--i·¿~~as~'1i\~~¿~7~~r~~ · 
mo sus variacion6s;~e~'.·~uri~i4~;~~r~i1~~po,·so~.tamb{~hI~iles§~n· mÚ; 

chas casos práctiéállle~te ~oristituyen lo~ u~i~os i~aice~·;d~l dmporta­

mi en to de 1 a estr~~tú~~: >" \/' . r . . 

L• '"' 160 '' 1 '"•lo :,~¡~;.,; ;¡,j,J,J,:,to~e ~' tfioer de ~"' gÓom•-

t ría dada, depende no,{se>l_il~,~cielí ds;prÓ¡)ieciades;;,de~la~'ma-sa·.,~()!:osá:Y del· 
' ' - '" .. - ~ -.... , '.· .. '' - ...... '. : " ' .. ,. -_ ' "·-., ' '• ·., .. , - •;' - .. ' ' 

estado origina 1 de esfuerzC>s ef~~ti ~6=~ y p~esi ()~e~' drÚ< agua subterrá-
-,_,,·~_;_:"-_~ i..,=·~·~;..;.--~·-'°:.;:,,~;-~ _ _;¿~ -;~/~c:~c'·'--C,-=-0.-'-o: ~,::_~5--~..0::,~ ~.oi---:='-· -c¡-__.,._,;-,~oo; .. "; ;-;-;--.=7°-· --

nea, sino también, del tipo, de reves_timi entó','deºsU,d gidez;Y del mo­

mento de su i ns tal ación .. Deperidiend~ de la:~rigidez g~~·~fal' ciélreves-
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timiento y de su real o aparente movimiento relativo al de la masa rQ_ 

cosa, pueden ocurrir lo,s siguientes tipos de presión del suelo: 

a) Resistencia pasiv.~ del .sÚelo;que :f)Üede ~x¿~(J}y. v~da:s::~~c~s el -
-_ ·_ -_:~ '-:-·-,'.. /.:::/\<: ;~--- ~-::·r~~~>-'.'<-.. : ;~,. .. :_y_:~'.?:-:-'.':.·;\.::_-:: ·.::~;:::f.:r',;:\:>;j:_·~, :~~·~:;;~-{~\;::~:.:>..;,>, ·º'.:.. ~ 

campo original de ·esfuerzos efectivos;· es desarrolláda.'sóló· si el 

túnel es . forzad~' a; ~~p~~fü;'.~e1:;~:.seá<d~bid~ ~ni:~~~·~{1ki~~to'~. a 

1 ª pres1 ón ·de .. , as i~.Y~¿cf 011·~~; -"e:~~~:~~J~I~~i~~;~··i:~n'a:J;i¿~~ª~ pre:.· 
-'·'· ""'-~~ ... ~\ ..;·.:~;:··;-;-. :~.:-.-;;_o.~'.- . • ' e\"' e· - . ..- :.1 .. : 

si6n, o bien a. la presión generada¡sobré úrí.revéstin1ientó rig'Ído -
,"• , .. -- • •, '-' • '-,,.,::••'-' ,' __ ,,'•-"••••' •.· __ ::__'' ~ ·_--::;'·'--·•-r--·- - --

por Una .mas·a·.e·x· .p·a··n·s· i·v·a··-.· .. ·.·.-.·-_. .,~'.: ·-? •.• i ·.-.•~::·'·'e:"''"'-~·.-.·:•:·• ········-.: · .··.··~· 
>·;''' ~ .. -(.~,:_::;~,~-= -~·-·· -- ~':·:--.-:;<~;::s ---

, :· . .!,;>_;' ,-· :'~}'.~:.~.... ~":0-="0-'- - ~-,~~:·: ~~~ú:-~-~;: ;- , :-:.,~ ..=:...:...';___ ~ :-:.-=-- . ' - . ' 
-o::;:-o-;o----;- __ -C,-'?'''.o._-;-; •. ;--;:!~,O~>' :o.'' .·.\;:~ ,•.). -· ->· ,,_.. -

b) Presión total de estátliÚzacfon,que 'es.del'.o~den'-de maginitud de 
- '.. >-2~0·:_.-i.~2,;:,~--··.~.::::;;_, __ .-:e;ce;,-f,-_-:- ._; ___ ~---, --·---·~ ... -- .- . '· - •·',, .•. ·'-··-

::s l :s ::::z::;!J:!t~:[~:,~"t~rí~~1"~l:;f ºd:~p:~t7~::1t~Y.·$i!::~ln~~J? . 
. , ... · ___ ,_ .. , -;. ::-.~ :;\- .. ..... ·.·z.-, .. \:·· 

condición se presenta rara vez; ciur1que;>el ~étoC!o·'cons1:ruCtiv'[) Ple;.. 
< ·:~,,,·.<-!'- -_ . ..., - - '{,,:¡· 

di ante aire comprimido lis~cÍo:aigurÍa~ ~é~~~·en ·~uel~-5 ;á~cill~sos} 
. ";.:-:.c/:c·~~·-· ... ,. ··-·-,.·.:-_.::-; -.·,,-~·":.: ~'··. - ·\> ·,-;;-,,.,-- '~:\ :-~,-

asemeja dicho estaao(d~·;1!~~·i:c5~.i;,'.,~-:-~~~:~- .,. ::.~:~o ·r.t~ ~ <;', ' 
·=-~-;-.:~>-":.. ': ::.':} .',:: ·:~ ·:'. ':~;~~'.- ·.\_.o: 

c) Presión de estabilidad pa~éia(6 verdaderá présión de suélo> que - . 

es menor que e 1 ~a~~~·d~ ~~~u~;z¿~~~!~st·_ei~.--.-.•ºpse.cr'm'?,-.' .t~.ºe-.•c. _dure_.r ... ~m.e~a:.~-.'ns.'~ei .• r' .. ·.-a~. ;.b_ •. •ªJ--.ji····m~·-.·,·.·tu_na 
campo de ··esfüeriÓi i~í~i'i~~o;;e~;-~l to, . 

da el despla.zamiento:del m~cizÓrocoso ha~ia éltún~}. ~~fa 5_pr~-·· 
sión corresponde .al estado de empujes activos de: il ~e2~nica de·:-

,,-:.,::.;:.~'.·,: ,,: . .:_, ·>~· 

suelos. . ', ':: :.-. -', ·. '·:·!" )_:·.'.:1.·;(·-·; ., :<·,::.:.:.:,{~:~~;:'., 

·~-~<:'~.7 -- /· . .,.-,.~-,'. .. 

d) Carga de roca sobre los soportes ~el tec~6', ies ur1a .pr;~iór{1ócal :.. 

sobre el techo del, túnel debido a '1a estabiliz'áÚ6n:·;J'J'1~ masa ro-
- ' _ · -."=--.:é: =-"'.;o--7~'""' '-:-'"::'---=;=;_;-=-c-~"o ·--. .:.::~--;-. 0 

--

cosa aflojada que 1:iendeél des11zar por grá~edad hacia el túnel. -

1/ 
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La magnitud de .la presión resulta casi proporcional al área de lá 
c'uña desprendida. 

Debe notarse ciüe ló¿5!os úrtinio;ttipos d~ pr¡¡~ión del suelo son adi­

tivos; su importa~'cia'. r.elativil depend(Cle la relación .entre 1 a magni­
tud del campo de:~~f~E!;i{~~'Y1 i(reSistenciá' d~~,r~~i,~o•rocoso. Si tal 

relación es ·an~~ 1;.¿u~1;;slls~ci1i'~~JÚ~é~só' d~\~~~i~s profundo en -

una roca re l ~ tiv~íTIE!~fé':&,!i;j/'mJ~~dácÍri?é ~r~~i"c5~ · ·d~l-suel o. será de­

terminante en ...•• ~.1 ~i::~6·;~3,r~w~~i~~i~.ti:~}n~l:i#a~~:co~tr~Ho_; por 
ejemp10 .. para úW:t:rin_E!1'"pocó'prC>~~nC!o'feritull/ro<:a;;Competeríte:.:.so10 la -

.• - ". :, ,- •• ---~. ~-~'· ce-="'.;';.!_; ~-o---'•',:.--.~.,:.:: .:.-. ,·•·>.;,::;:_;·_,. ,, .. •, - ,_- ·. 

carga de ~oC:il~~bte ~j]'s'é;~p5rt~'t&eittetho'{pue~·~~'Sei~i~~p~tantít::.c:·· 
"'"':-;--.,,-.- · ,-:-;-,: ,.<~·<~ - ~: :.~'·~-_; ... ::,_,,.'{~--, .. '.'.:0~~, ._:;_,,: _'.;;':·.-.f',~~j"::-.i:~~:·:.-~r-·re, .• ___ .·.-'~:~: 

-~-- "n\ .;~ ~;;l)<•;~~-g~~¡ -~~~ -'~·"";<~~~.~ :·.:·~i~;~-~;;)~'.>:'.~• :,\•\~/ :-·,<:·?-~-)~ '." • 

:~::·::' ::::,'.~11~~~¡,¡f ~~'.~;1,a;oí¡~,*ij~f;?;2~~~~6E~i~~··''' . 
. . ...... .;: .:¿· .. 1t2 •;;•;• ,- ;. ' ., 

-.- ;~---~:_~-.-> ·r,, ·:,v:-_·;;'. ·-/"·'·;.· · .. ·H}·~;.--- ~:·:':: ~2~}/ ·.·<·:~>;_,-,,._,.,-· 

'''" Y• " "'"' ,.,¡;~~~i~:i0,:;:r~¡;0¡2;¡,;,~¡~~ ;~µ~~"¡,,~¡" 
quiera que se~···su s~sc:i6h:~~¿~i~1'~~I~~~·.~_r!~.~~~~:·:::l~!~~-·cii'ei~~e1-~· · 
zo del subsuelo .•. por<l o cille:en~la:~~Jii:ría'deJos; éasos~será· nec~~~~io 

'-_.;~·'e',·,': ,.,_;;.•;.\,," .·, •. ·~·.-· .. -.,. -·'~;-.·.· .'i.·~-.::- ~.e-'> ':;,:,;'-' 

colocar un reve~timi~nto qlÍe~.i~~ieia>qü~.;en.diéha~excavad6n 'se tengan. 
- -_---~=.'.::'.=.-·:-=--==-=·~';-=-·,.;.~ '- ,.~~. -. ---.-'·~- ·· ~--~ -- ·' • ,,. --- :- ;{;.::~·";\.~-~h L~; ~ ::·'.:·~~~;::: :~¿,_::·._· .. --. '· "- " .. 

desplazamient~~ ricrJé5"e'ib1~i:•~~~1;~;~º;1f~ -- ·>.:•~~:. · "'"·~. - -"-
. ·. :,J::''"_-.... -"·.:;·::-> --):;;··:..'. ' - .. · . .- ,.._,, ~-'./_· .. ~~;·.;~:', 
'<·--_·-.:.-:·~;.- --"i:~~;.,,::~ .. :-.'~.~ '·:.:~~ :t_/~''.·i:'; >•' ::·.:·-;,·'· ·:_·__,_'. 

- :'·~-<·_,r,~;· ;! <:: .::.~;"-::": -.-

De acuerdo con el :Úpo~#e 1~uelo.;' 1,'éSt~ ;.'éve~timientci·. genef~ lment~· se· -

:: ; ':' .::.::· .::::::: ··~~ ;i~,~~ji;!;;~;:~~;2~:f ;;j;$~i~~:::·~:--
,·,,,,, 

período de é:onstruC:Cipn; • en 1 t se!]upda~ el< rév!=!s1:imienfo ci'efiid tivo -

se coloca sobre el primero, ·.T'~fo,r_~ándolo; se c6~sid~ra'~~~ ~ínb~s ~e-
•• • - - ---='--- - ·~__, -;-~--;--.=-·· 
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vestimientos estarán prácticamente sujetos a la carga que ·a largo pl! 

zo se presentará sobre dicha cavidad~ Al revestimiento de la primera 

etapa se le conoce co100 ''revestimiento. primarioºy al de. Ja segunda -

etapa se le conoce como "rev~~fi~ientÓ defi~itivo". E~ suelos de ma-

yor resistencia o muy ~omp~ctti~ ... ~~ p~~ible instalafiu~:solo ·revesti­

miento que soporte tantCl_ja;_ca~!l~s ~u-rante~el períÓdo: •. de construc-

ción como las cargas ~~ilE~~}1_azo::. ¡¿U, , .. :.>;,¡;~_ i·~<· 
.-.'< ~--~_:. ·,, ·.{:.:;~~<:'.¡ .. "¡;._ --~~y~_,·:::,;__-.b 

La carga con la que se~&Ts~J~']t.~~trráft~~~á-~~~~[~'~·~¿~R,~~fs-i.~·n;l- ?e 

un túne1 y l ª estructura secJnd~r1io~ciet.111itW~~·(: d~ríeriil~: pri nci pal.'-
~~''""'·7~;c=-~'~-:/·,.:~~'."°''"--- '"" - '-__ ,;,:_c:~~::~;:o-0=--k;.:""~~F,:.o-~-~·--.:.+¡;~.::.:-~ ~:~~-:· ___ _ 

mente de las pro pi edades inécáncfas:de l su él óiélón'cie.se,hacíf~l a '.excava -. ·-·_,. , ·. :,- ·:- _. ·.---, ' - '. - . -/_-- •'.' .- , 
-,·-:, 

ción, de su re1acian. estuerzo~<leformación~tiém!lo .Y'cie '1a 9eonietrta -

del túnel. 

No es sencil'lo definir'lamagnitud'y distribución delas .cúgas con - · 

las que se diseña ei ·revestimiento de túneles 'exC:avádos .en suel.os -

firmes o duros, prinCipalmenté~debido~···<luéex:lsien vario·s.~riierios, 
- --'--==-.. -.,O-_' .•• ~ ·.:__::;:. 1=-~~~,-7~=:-~·~;~~~~~ S-;= '. _-:_:~-=:.~"'~:;:,-:~~~~;~~=-;i;~,;~-:_~~~~)~-~~~·~·~;_c~~~º:,__::._:_:__ ~ 

basados la mayorí~ Cl~ellos·e~·-·e1 ·fénó~e~·{;<léa~queo;; ... é1 cu~l:ei(con-' .' ,, .. ,-:· .. ' .. - .-., ' .,_ "'" - '• '. -··.;',, 

siderado en forma dif'erel'lt~'.¡Ja'rfcada crfte~iCICJ¿"ianálisis;Ycorlduce· 
,".- ·'': .. 

ª resultados divérseis.!Por. ~t~~ ·¡;a~t~; .~1:'ii&iliróHa'.rnt~~rg_,d~1. si~f~ma .. -
., --,;-_,., ... -. --- ">' _,_·'.,, .. · 

suelo-revestimiento ilo esta é:omp1etamente;fesueHa·.?· 
";t; ,, .• :-J.:.::.,::~.;'~,' :\~,·;~;·;.::,,e"'· -·~~~·-."~'·;!. : ~---~~ :_:'\~,:.~:.--";:-.'.::·:·,,:.'.> 

'r\:«:./, - - ,-.. : .::· -:·'-.. ---.\)·-~\;< ;-.¿,~::·.·-,-· :_ :::;~:_:-=:.::<.__ . 
·"<':--~--;_~·~:-,~¿:'.:y· ';;';''.~'--:-,~. -: :,::: .. :>:~·;. 

Esta situación h'ace/qU~.~l''.ifü¡~~ief~,Cl~i: ~~·'.~.11/fe,n't~.a este,probl ema 
''· -.~. 1 .-. - ,.,., • •• '. ··;.: \_ 

tienda a sobrestiíllar.··1 a''!)res'Jóíi'-"sº~te_{•eliCl"ev~s~i·mtentgi'~llor J~ .que -

si empre es i mporJan~Lú~f i~·-ª-~~~·~n~g~~~iá~4·.~~".i11úrji~~~c~}?n .• :P-.... 
mo una herramienta IÍtil para confirmar o'revisar los valores conside--- ,-. - .,, .. · ,. ' 
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rados en el proyecto. 

A continuacidn se' háce;una- breve referencia sobre algunos de los métQ. 

dos más comunes ,para ,la determinación de la. carga que actúa sobre el 

revestimiento de, túnel es> 

l. 

:.e· __ .-: .. _·, 

Métodobasado __ en i{a,~li~ab;i'~n;d~-l~{teorías de la mecánica del 
;··;.;,. . ., ·. : ·~·-' _'.·:..-::.<:' , _, ~ 

medio continuo .. _/);/\: ,,,, •_,_-_L_-_:_k ·· ---- L 
':::'.':~:-. ~~ . , :_.~~_,. l::. 

: ·:--~;-~,·:~\-';:~\~:+:.;~ ~~- ,, '· ' . <" ·: .="·._¡: - .:-:;~1----~< 

Dichas 
~~:-=.~7:~,:~-~~-~;\~4~,f~~.' ~l-L· ~~~=:~ii4~-!~-~-~~;-~.~~#!;'.~ºf± ,. :~~~ . -· 

teorfa~ son de la el~;ticidad o de la plasticidad, 
;·::,1.- ;'-

1 a pri-

mera permite pl antéar' coll'reléltiva.':sencifféi los estados de es-

fuerzos en t~~nó~~~t~á~·¡~¡t~r~~f~-~fciffa~ p~rforada en un medio con 
- .•:, .. ·. , ... ,_.:-· .. • ··¡·.,·;':'·"····<·-·""· - _. . -

tínuo elástico. Pa'ra''sÜ apl,Jcª~;ióry'~'e establece un módulo de de­

formación (E) Y•un)nódtilO'.t8~"'P~i·~s~n (~). Con esta teoría se de-
·"' "(,,·,''<" ·-··· . :::: 

termina la disi:rill'Ú~ió~-~e-~5fuerzos-radiafes y tangenciales, así 

como 1 as deforrriaC:ión-és•'producidas por dichos esfuerzos a cual -

qu1er distancirdef;¿i~t~o~~frtonel. Sin embargo, -las soluciones 

elásticas pued~n us~r~~ m~y_rara vez en !a pr,áctica; debido a que 
O·- - • -- _•• ~;-~-;-_-.=: ':_~";o~~.:-'7--0-.:_-__:_=-~o---O.-C-.---;--:.=o ---, -

ni los sueltis ni la~ rocas son materiales homogéneos, isótropos y 

1 inea lmente elásticos. 

La teoría de la plasti¿idad resulta más ap]icable debido a que -

existen muchos casos en ~~~'leí pr~sÍ6n del sllbsuelo al rededor del 

túnel es tal que se ~r~clu~e,,la falla en una serie de zonas local!_ 

zadas, de manera que~ ~J~d,ellegar ii farmarse en torno a la gale-

ría una zona plástica li¡;¡itada en estado de deformación contenida. 
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Sin embargo, las soluciones matemáticas basadas en la teoría de -

la plasticidad son más complicadas que las qúe-se manejan en la -

teorfa de la e1astici dad y por 0it{ razór(e~ ~·a~ ~~;ºr ~1 número . ' ,,, - ""' -,-.- ., ... ·.-. 

de hip6tesis simplificatorias que•·han dehac~'r~e~E:neíos·análisis 

plásticos suele establecerse ªz=ªxCK():.1{ ; s~ d~sprecia el p~ 

so de los materiales extrafclos de ld ~ál~da ;:~~·;~~epta que el -

esfuerzo normal en la dirección del eje'd~l;t·on;el·~e~-prindpal. -

Como condiciones de fluencia seut.ilizaJa~d~:T~es§~pa.raim.ateri~ 
les puramente cohesivos (~_:= O):~ Jél~d:i.~riuJ·o~b_fo~r-;~m~;teriales -

cohesivos friccionantes, {C ..¡. O y~ ¡! O). CÓn 1 {apl i~ación<de es 
•'. O ·.<' -,' -·._;, __ ,,_:. __ .'"•",':}.<_;;;,e; ___ -:---~ 

ta teoría se determina también el estado,dé.esfuerios'radiales y 
-- .. ----- __ ,_ -'.;_. 

tangenciales producidas alrededor 'del túnet~.v·a ulla-;dist~~~ia 

cualquiera de su centro. 

_:-~:'.-~\ --:··~ 
.·./:,-

2. Método de ~ierbaumer. 
-{~-~:-:~' -,-,=---':; 

Este método fue desarrol ladÓ p~~a-.tari~les en roca) considera una 

carga parabólica .so~r~-~~~P-~f-~~~~~~s~i~¿~~tr~~e:nqa-Fig,;-í~l;'':E1~-~­
desarrol1 o matemático cie'~1a; teorf a'·t;e'ne ¡i'or''obj~to establ e~er e.l 

{~:--- . . ,:_-;_:._·, . ,.'" ~-~-- ;__.-,''-;-~--.;.~:·_-,_, ___ - -

valor de a a utilizar en cad~·te:aso~ .<e; ., , . - ' -·-~+2~ '.' -_ ' 

.. > +.: •;.;¡ \!-

La altura de la parábola ¿~;defin~ conside~ando el equilibrio de 
.... ," ~::, ;.., ·--.'. - ,~. '~- ;: "°-: . ., ,, ,-, 

I.2. De esta manera 1a::~;~si6~J~fti6'aí queda definida por la si-
--- --- --=-•o-,---==o ·- ',._'--<e_·:;_~-'-

guiente expresión: e 
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Donde a: es un factor que depende del ángulo de fricción interna -

del material, de la geometría del túnel y de la profundidad a la 

que se encuentra la clave del mismo. 

Fig. I.1 Criterio de Bierb~umer 

Fig. I. 2 Diagrama operacional de ,fuerzas 
del criteriocde.;Bierb'a'umer __ 
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3. Método de Protodyakonov. 

Este método fue desarrollado también para'suelos granulares y es-

ta basado en que el fenómeno de arqueo por encima del túnel tiene 

la forma de una bóveda parabólica co~o se indicá en la Fig .. I.3, 

cuyo equilibrio se logra cuando los ~sfuerz~s~J~;larg(l d,e la --
~. ~-.. :~·-:.: .· __ ;:_/J/_:";·,·.-··_l:; ''.:~~-;,,:_:_. __ ::. 

frontera son exclusivamente de compresión; Las expresiones para -

el cálculo de las cargas vertical~stj;u~a~túari~~(íll~~ el túnel ta!!!. 

bién se muestra en la Fig. I.J; eara,e~~~~c¿~~~':-lá~\)resión verti­

cal es independiente. de.Ja;pr_o~fi~cÚcJ;~~d~l~~qll~l,y~Aepende única­

ment7 de la geometría del; ~is'm~ lae léis.''pfopied~de~ m~cánicas -

del material. Esimportallté~~ei!ál~r~que,estecriterio.notoma en 

4. Método de Terzaghf. }'. ..•.• 

-'--C ---=º----· 

Este método se ~eal iz~ ~nal iza~clÓ el éqÜilibrio de, una cúña de ar_ 
·"· 

queo como la que se indica enJa.Fig'. l~4yencuentra que.para -.. . . ., 

suelos cohesivos'-friccionantes;';la··p~esid~ sobre la:clavé.del-. tú-

nel es: 

Pv = J 
La presión enesÜC~so: e~fa-~11C:1ó'nde _la geometrfa del túnel de 

la profundidad alá cUal'seencueritrél el túnel. 
-o·_c;· _-_ ·- .-.. -: o;--=,·...Oo=c=-=-:C-.=-=,,-, ~'---'=.- =--:.~:...~.---""'-----"'"- --=- - , 
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1\ • PARA SUELOS OllANULAllU 

r2 • PARA SUELOS COHESIVOS fRICCIONANTES 

Fig. I.3 Criterio de Protodyakonov 

' 1 

H 

t---'~~~--

t 
Fig. I.4 Criterio de Terzaghi 

dl 
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5. Método de Roguinsky. 

Este método, de bases mecanisistas, considera la generación de un 

arco en la masa de roca, que trabajando a compresión, es el que.52.. 

porta las presiones que se inducen alrededor de la excavación. El· 

material que se encuentra por debajo de este arco se afloja y debe,. 

rá ser soportado mediante anclas o por cualquier otro elemento·'~~;-· 
terior que se coloque en la excavación con ese propósito. Fig. I:s, 

La posición del arco de carga depende fundamentalmente de la geom~ 

tria de la excavación y, en cierto grado, de las características -

de resistencia al esfuerzo cortante de la roca en que se forma, ya 

que en general, la fuerza de reacción en lós apoyos no debe ser -­

más inclinada que el ángulo de fricción de la roca. Una vez defini 

da la posición de la parte inferior del arco de carga, su espesor 

puede definirse mediante la siguiente ecuación de equilibrio entre 

las presiones actuantes y la resistencia a compresión en el mate­

rial que fonna el arco: 

Pv Lo2 qu h 
8 fo = F5 · 2 

Pv: Presión vertical actuante en el arco 

Lo: Abertura del arco 

fo: Flecha del arco 

qu: Resistencia a compresión de la roca. 

FS: Factor de seguridad 



o¡u: Resistencia 

F. S. Factor do seguridad 

· •. :.·~ ... ·. =--.····'..~.· ... :.,· ñ.+-t 
-:, .-- ' 

. • .... h 

·······.·••···.·· .··+ 
Olsfril>Ucién ele 

· nluerzos &n ti 
.... · • orco de_co:.;..ig::..o. ___ _,. 

Ct.,nmtto lanzodl (-Oto protección 
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En la ecuación anterior.esta implícito que la distribución de es­

fuerzos de compresión en.el arco es lineal, variando de cero en -

la parte inferior a un m~ximo;e11 l,a parte.s~perior, el cual no d~ 

be exceder.la resistencia.'a!ifa ccimp~esiiin 'de la roca y debe in-
c' }_ ;::,,,~:'i, • 

el uir un factor d.e segurida'~i"1ad~¿Üad~." E:T peso de la roca afloja-

da bajo el arco, puedé:en.tcin_C,eSY:_alorizarse para determinar la e!_ 

pacidad de los elementosqu~)1a6rik.de soportarlo y que normalme!!. 

te pueden ser anclas, a'IJl1qué.'~J_tlll1~i6n primordial es facilitar -

el trabajo de conjur\tll~éJe'la;rocé)~ll qué se genera el arco de car_ 

ga como mecanismo natu~a_('d~.·s~p·C>~t~~ .~·. ·.~ ... ,,_< ......•. 
;_.ce~'.~;,,,.-,· .. -.. ~·~:!:~~-.· -. '-' :::,-, ::.-=-~,{. ··; '. '.: ··," · .. 

---~;::~~~iL~~:;~~- ~~1:t'.~~~~~:;F_~~~~·-c-~~~_;_:.c;~- _,_._,_-- ·2:~~:--·- --- - -'-~' ~~~\::~~-- _ 
• -''"~~' J!''._-' •!:--, - ,: ;-~:;:.:·},';~ -"-•"e_,_:·-' '~· 

6. Método de Rabce~i~~//': ;~;· ~· •. : ·:•; ; , ; D;;~:?;;, ,, · 
-- .- -·-- ---~·\~": _:;f/-~/_ "~-~---:: ' ,Á,_ '~~:·,~¡~~ ;_~;--,- ;' ~,;;.~:" 

-__ :~:-~~---:=~-~:_'. __ ~;~.d-~ -~:--~ ~~;;~~- -·~:_':_'-(:.:~~~~:"~~i¿~. +~-. ,~·,:::~~~~\~:t~~'.~.i~i ;~~~;~.~,:~~~.·' . , 
Este método, de tiaÚs 5s~enfi'ilmPfH~a5';~tia.'siclcf'es1:ablecidó';ioii ba;; 

"•C ,o• J; ' ; -• • ,· ; ~:~ ''" 

ses en los modos.·dé falla otise'rvaclos: en· tdnel es '.doncle el sistema' 

de soporte fue éon~ú~J~d~ ~o~,;~c;Úi~"~'~yectia~s .Y una' capa de --
.:., •'~·.>.·•_;:_;,,•'!· .· .;·, .. ::.- " -·~."-' '" -" _.,_., • •:~-.¿'- ~-' ·'· C' .·;-()", •, C~0-1o'~,,• ,,"-·;- L· •. -, ., . , 

concreto 1 an_zado·· ~:i~~J1P·:~Él~e_tfº~·df ~1;~:~ff~~~~i,fü551,~~t~d-~·-,··~on-
sidera la ocurrencia,éle fallas' por esfúerioscort1111tes én ;la masa 

·.~\>- ,,_,., .... --;·,-' . ~~-_,~-- :·~··-::-·'·~-

rocosa a lo largo éJE!:sllper1'i2i e's :s'iniétficas 'qtie:ól:iligán a partici · . 
.... · .. - ....... _·_, •. ·.-· ·.-.... ·.,,.;_:.:,j<-. .-,:_:"····- ',,,-'-· .----:-'"···:-. -

par en la ~fa l lta~cU~lqui e~;ot~~#~l~~~nX_ºl;_.at.f_··;,;aF·_ .. _1
1
• ___ :_~g·;_c····-•-.·_ª_ .•. : •. :_._d_.I· .. ?.·.·_

5 

__ ;_P.:!.'··.·_ª_ ••.. •_•.Lr_•. ªa._,"··.·_·.·: er_ •• _,:el·,s· s
1
• osptoenr-_ .. 

te de la ex~~va¿i6n;:·~olllo)l~;¡;;¡¡~s't~a eri '· . 
· . . -·-.-~/<""":-<:-.';}:;. __ ~_ :":",-.:'>)'~.V<": ",;~:;:,,-0 • ..::<,·~_;:;- ~-·_,..-,.~.;- .•e·-~ 

cia total del sistema se·tra~pce en una 'W~!i'iiin\res'i~te~te hori-

zontal. definida- p~r'la'c~p¡Cidacl;4:ú roC:~'"yú.1ris elementos 

colocados en el ademe; esta';:~i~terícia ~{rel~ciona con una pre-
<, -_' ".: _. ,, 

sión vertical de acuerdo con los ~esu1Üdos establecidos en mode-



~ • • •••• :jf 
• • 

P1>Lr6n de 

• 

b 
2 

Falla por 
cortante 

Masa des­
lizante 

Ps= d • Zc 
ser.o{ (b/2) 

p'A= As..:_f§_ 
e• t 

acos /.1 
(b/2) 

\ 

pR== S .¡;R co s f' _ ~~_,,_=.:..:.;.:.... • 
. b/2 

j' J J 4 

Presi6n vcrt1c~l 

Resistencia 

=~ ..._ 1 

- R S A -p +p +p 

1 

Flg. !.6 Esquema del Funcionamiento de interacción entre la roca, las an­
clas y el revestimiento, propuesto por .Rabcewicz. 
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los a escala reducida, en funci6n de la relaci6n entre el espesor 

del ademe y las dimensiones de· la excavaci6n y del radio de curv! 

tura de ésta. La determi nac,\6n;~e la(pr~siones rési stentes, gen! 

radas por la roca y .cad~ ~lemen~·ci ¿blo;caclri par~ el soporte de la 

excavaci6n, se indi2a e~ l~:W.~i I.~~?~~\imisma··.flgu~a· se mues.­

tra la distribuci6n¿ol1sfclé~ada,d~;10·5,·é~Juerz¿s)nducfdos en el 

ancla, que de acuerdocÓn és..te·prodédii]lientá, iontalés que indu­

cen una tensión creciente··désCí~'ia·-P~t~cL d;:l.1~~¿a~~aci6~ hacia<. 
· --""'·::---= .·_;_:é~:;,__;~o;~,;_:o;,_~~·~~ =-:~;~;~J¿t'.=o:;~o-~ :c:--01~~:'.:= '· ""-=----:..:_'::- --

1 a masa de roca, es decir, .los esfllérios de'fi'icci6nactuantes en 
-, ·:.~- -... - ,- : ~~ -- --.. -

e 1 perfmetro del ancla tienen .la misma direcci6n a.todo Jo largo 
- -'-0..-'·--

de ella. 

7, Método de Arturo Bello. 

. . 

Este método interita~expllcar 'analfticameflteéel mecanismo natural 

de estabi 1; dad, que pe~~it~· ~eal i~ar~ria excavación :;subt~~ránea -

en cual quie.rma§a;~-~~~~l~-~if;~~a il~~E~il~A2,~1,~~~ d~ ~opir.te · 
-:,·._';•·:.{~; :·~-,-')~r;,,•,•• ",;,;~.:;/•.• :·:>;•'':_;. .. : .. -- .,".•''' 

El método esta b:swd~~i~~~bi¿k.~n;:~Í:; cotlct~1~~de)ar~üe~ de la masa 

del subsuel~ á1r~clé:a.d~.1~··.Jn~-~~~·aS~úa~·.·5~~~~~~~rie{y haciendo -

uso del princi pio<deitrati.aJo!des:cl~f;~rmacfon?mfÍ'limo. Como resulta­

do del desarroi10'·~~1;~6d'~]~,~~timáti2,6 .. ~~·sa/'este-m~todo, se con­

cluye ·que'éi\meC:.a~i~~ó'n.~f~r,~·i~'.d~;:;~~a~.ii}~ad.,~s u~· arco parab6-

l; CO cúyas li~~s'io'íi~~7deiertd~é<ié •~i~;s"~~opi edades ~ecán; cas del 

subsuel O. y :deJ as cl~~~ris;f O~~S<; QE!_Oíll~trta g~~er~l de 1 a ex ca Va­

ci6n proyectada. · 
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Este método ha sido aplicado y comprobado con buena aproximación 

mediante la apl icacion de programas de instrumentación. 

---;. ,·.~ ·<~(· _: _r._ ... ·-

8. Métodos Ernpirico~. ;:_,, i??.• 
···; ·:·: .. : . ",~·;,-:··_·, .. ~~:)< -.-·· .. -.­
·''':·:~~~\ ,.~· -.. · •:"•1< o •• ·- ', .. ::,rt~~:~;:::-.~~-·.-~.:r... ·.'.". ·: :i.=7.; .·, .-e, 

Estos método's es't'an\basados ~IJ 1i ~·xp~riencia que se ha obtenido 

en túneles co~strÜido~/ell'.mú~hos lugár~'s clelni~ndo,.en diferentes 

ti pos de su~1b~ 9:;6~as:~~~n~i-f~~~~t~s. 9;6~~trias y profundi da-

-·-_,~_,,-~_,_ - - - -·- - . 

de los añosI'r~é~fui~~d~Íl el"~vil ldr'ded~~µres'ión'.v~rticar de di se-
~-- -·' .. - .. '_'_'. ,_,: .;.,~ -;:. ,· ,, 

ño. o el tipo de;re\/,esúmiento reqÚe,rido;~J 

9. Carga Total 
'..:<,.._-:··:_-:' ·, :< ":º_.·_ :: _ .. ,: - ·.:. 

Cuando la zona de~:Dq~~oti;:~ersecta •1a el 

valor de la_c:;~rga qÜ~#_C:tú~ sbbre el revestimiénto ~Liguala la 

carga total del mil~~i~1 que quede sobre la iíav~ .de la e~cava~ 

ción. _L¡g/E '.CCc._ - . ·--/~,;e;,':· :=~ :..-,- ~· 
;-;-•:·.-_::e -.-.:,_.·-··:·e·. 

10. Modelo Reol¿~¡~~.' 

Un procedimiento más refinado consiste en ,idealizar al suelo que 

rodea al revestimiento en ún conjunto de re~ortes o barras que r~ 
presentan la rigidez del suelo con obj~tode consi~erar la inter­

acción suelo-estructura. L~ aplfoadión de este_111odelo permi_tE!_ co-
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nocer los elementos mecánicos en la estructura, definidos a par­

tir de la aplicación de las cargas verticales y ho.rizontales ac­

tuantes. 

ci6n de las 

mismo. 

12. Presiones 

13. Nivel 

Los efectos de la presencia del nivel freático en el túnel deben 

considerarse corno una carga adicional a las presiones menciona-

das. 



- 20 -

14. Cargas Dinámicas. 

Los efectos producidos desde la superficie por ·las,cargas dinámi-
. ,_. , "• 

cas, afectan fa zona de arqueo, por l,<Í que, su presencia e~ caso:.. 

de túneles cuya zona de arqueo'esta''prÓxirna ~~Ji! ,su~erficie, debe 

considerarse como un incremento a las ~~:~~~~ ob~enida's con los -­

criterios mencionados. 
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II.1 GENERA~IDAOES 

Los objetivos generales para llevar a cabo un programa de instrumen­

tación en túneles, pueden resumirse en los dos puntos siguientes: 

,· .. -

1. Registrar el comp~fa~~i~l'l~oe,,que ·_se~}CUS,~ en el espacio afectado -

por la excavaciÚ,i°ció~dé~sh~'indii~~ ~a·~·i~ci,~rí~s>en' el estado fí­

sico del medio qü~-~;1~f~c)cjea-t'es',=~for-=.~J~a-r'iac1~~~~-'~n ~·sfue~zo y': 
en pres i enes hidF~t.f i,~.isc'e;\nt~~ll,~i~f~,rt:B~i~~ir#ria'ifü1es y Cii{spl ~ 
zamientos .en la m~sac defs~bsueio~erLR~'e>seexdava é1.···tún~l :Y•en•· ·.· 

, . , .. ---". '~-,_~~i_e:º-~-i~:·:~~)~ ~~--',: --:.·:.o.o:_----=·L:-:_:'_;:i :: ~\'._.._'.;. 

los elementos estructura-les quE!~se·~ti lfüm para e_stabiJizarJ a -, 

oquedad creada. 

' ' 

2. Mejorar el conocimiento sobre el coriíportámierÍto de este. tipo de -

obras de manera que se puedan mejor~r-o.r~f~na/, ;E! :incl~s~ esÚ­

blecer procedimientos de análisis y. di se~() pafá es~~':h~cr de o:.. 

bras de la i ngeni =~íªC:~~·} ~~~~~;~cs;L,~~;~J_J_~k~~>·L'.~-·~~~'-·-~-_ 
•:·;· '. . --_,::·,,:>_<.·> . .e·<·''" ,-.-.:\),; , - _·_:.:.)~ ,_-,;_,- ; _ ~ <:i ~;·::>~::,_,' 

Estos dos objeti l/OS ;geh~rales~'Úeh'en ;'.~1J;·af,iger\ten'f~l 'cÜmpl imiento 
'-' • .~.-· 7 "e; - ·,_- ,:' '· ;,,,:;_¡, 

::,::::::::::~:::~::~~~~1t~:1~~r~~11111~1~1jijf ~ 
gridad de los equipos.utilizadósé¡iara/su,'ejecíiéióniy;rriucho menos, 

_. -'»:-:{:--, . . ,. : .-'.· ·':•:l':, ··':,.:: .. ···:-':. • ' .. ~-( ·:-- .;·,. :;;::·y ·r: 

,..,. : -'~~ -, 

de costos y beneficios, C:o~respondi~ncl~ a Ja ing~~i~ría estable-
.--··-- - ._,_ --- ----,-- ---.. - - - -
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cer los conceptos básicos a que deben aplicarse las erogaciones -

para ejecutar la obra, con el monto requerido para .real izarla, p~ 
'.'. ,· ., ' 

ro no más. Confiabilidad en els,ent_idojiequel~obra ej~cutélda -

cumpla satisfactoriamente coll·l~'nec~si:d_~d que le di~ origen, es 

decir, que su función .. sea .é'fi~iente;S 
;~<"~~'. ·" ;?:;.··, ~',' .. , 

II.2 Objetivos específicos de.'.5a \~~r;t~~ff¿fal en {ún~les. 
- •o •· :. ,• • ';,_ • ..- '~; ',,' '• :··- "•,-¿ -~ ,·F < < -

t'.~·.} "-~~,·-~~"'~-· - .o,:: __ ·-,-_.<. -

-- -'" - -<,· -.:~---,\·: ::";_~-- "'=:·}~: :.-~,'.:::~.·-~:~{{ :~\{~L ~-:.:~:~: i-~~: ,~ . 
Resumiendo lo expuesto en el 'fü!;i{~''aW1:hici~.~\obj~ifvo. real de un 

programa de instrullienta~iól\;~~-fÓ~~l~'i-·E'a-~'~i'."St~'gK·1~··:Ó~tim1i~ción .-­
del diseño y empleo de r~,~~~f¿~~~~~7i~·[1j~~~C,1~E~~~~~fr6Bra~.-EnJo:. 
tras palabras el prop6sftoes;;re~liz~~f}~'.-~b~á enfc~ndiiÚon~s ádeCU! 

das de seguridad y córi;u·~'fuiW1~r;¡fü-;tJ~~ó'~ls1~;-:~~b~~~~::_,·¡~,d~c-isión 
- . '·J·'· ., ; . - .. ·'''·,;:e~·,·~·-.;,_- .. ,-.,-_,-~--·~--.-~~:"-~-'"::~~--=-;:-.;;.~,--

de 11 evar a cabo un· programa. de instrurnentilción':no, garantiza que 1 a 

ejecución d"e la obra-sea segur'a}~oob·~üri~e·~Jfe~'. lln ·elemento de­

previ sión que .permite deted{¡~];rt:j~ci&n~ffae 2omportamientos. anómalo~ 
,~.::. ·-'~-~-,'~:·~· .. ·-~·- .. - .. --- . ..- _._, 

¡· ,-:~-~~'.'.t~)~:~-{~~:,:,·!~,:'. .;.:_'j~{ ~::.:.~~?·' .>: ':-:::··_ '-· 

Dado qüe el problema de ·o~ti~ii~2ioh .:~·~~u~;v~riado •. ~:puede éo~si-
, . .,,,. 

derar para finescprácticos• que los obje1:i~~{~~pec~fic~s·e·inmedia-
- -~- ~--- ~=-2"-o~--=--· --o_-Oo-~~ ---=i'.-=- .:._;;-~;~-3¡~~,~~;-~-,:~~ -~~~~¿-;-::- :- -:_·~> - " -

tos de un programa de instrumentación eir t'únéle's "s~Ón los~qiie se des:.. 

criben 
_,·:'~-»/·_:.::;~: 

,,·· ... 

rr. 2 .1 Determinación ,de las propiedades del ~ai1lo'. rocoso. 

"' '"'""'" m,;,,,,., dof;,.t1~o ,.:,;~ ,l,¡;;,.,,., h• -
ciendo ensayos "in situ" de preferencia previo¡;a_)él_ construf_ 
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ción del túnel. 

Dependiendo de ··10 que; se quiera medir¡ dichos ensayos.· se pue­

den 11 evar a cabo ~.on' á~arat;s coñtról~cl~s desde la superfi­

cie del terreno o d¡~~~6··~: g;le~~;s J~cinspe~i:~~~ o .túneles 
> ~~·- _-'·~~>t:··.-·· . :'~·-,("tJ ~~-·. ',:-::.: /-: ·-:.:.-_,>¡," -'.'¡"': .. :·.: 

e; ·;:i:r~ -;:;·_<:··~;;:~~·~}}~u~~~:!:~ :. ;º-: '! • • ~ _:;~ ~\-~ :/f\. :'. {:{'.:.·. ,. <· ~' ·, .~. -
··.:. -~L :; ., .:-,, .'.; -:"' :·<;,~-,-- ::·-;~: .-.. ~'.:. ,;: ~-;.:. ·:":{:~ :~'. , , -. :.. . ". -··;· ..... ·.··.· -

·.,;.~.·.:·_-.- .~~-'>",:! , .. "'• ' <;if ·,_-.'~) -_~:.;\ ~J\ 

piloto: 

. ·c .... :;:;.-~~'-,~>"<"}; ~, '!-'"'' 

eL0s·csaela~?rYe.ºa·· .. ~1'..~·.·;Li;o~s},•·.:P~;tr; .. ui~.m.'..';e_,sr~.o~·s:;.:.:_us~;o~dn,;;.'n1··· •. 0Jrs.~.tq.~~u1eif.· .. ªs:.e~¡l>pequ~.na~~c~la •a· a . . .. . . . •· r';k{~i~~;c en perfora-
. . ----~ :,~--- ~,:··'.·-·::·{," -., .. _:_<i:-:·-:··--.~·>,,~- - , .. ,"~·-·':':~<>". - -_"·.---~-'-':·~ .... ,i''. :·.~··"~':; '.•, 

c1ones•.desde:JaLsuperfic'.ie¡del=':.terreno ,oren las,:paredés:de,ga 
--, .. , :; - -.'- ··<\:;~_--0· . ., .,,;-'•,:"='.,,,_.•;_;,_\:¿'·",.,'.-.• ·· ... ."',· '•. c_'•.,,.~;J~,' :,,:_ .. :;:e'.-;·>< .. :: .. , •. _ - -. 

lerías .o.tú~ei~5:.fa1oFo·f~Lo~;(~~9~n~d6s%~·t~;;1ii~n~t~'ecdón· °" 
···.;·- .:~".--.-~· ''.:';;~~<':~'.J·:·.:~) .. , 

completa· en gaférfc!'S,'' :7~~: ;F¿ , >,;;:;.. > · 
.-. -:..:. • '.' • '·-···-,--:--•-;-•e<,""; ·;~-;~~-~~;,-- ~··~-•-

~C.-~·¡¿_~~;o ;~~:.- ,_- ~~y!' ._,, ·•;·-.. ·'>' ;;~;_,:;~);~·~:;~~~/;~;\~~:·~-:·~~~:O~--:_~~ 

La determi nac i óri-.té~:j'¡i~TJit~~~ ;~~t;t ~e2~,~~~~;i.~~~i-'.maé izo • rocQ_ 

SO son importantes. pará pocl~r"p'fed~~ lr:.cii··~O~~Ort~rllient~ del 

túne1 .Y ,di séñ-~·r~ los·fiV{i~at·ii~ ¿Jp~rfa:Y;e1'.,,rE!vest1mi ente de 
' - - . :·7-·-·. ·"--~:,:·-;;:.'t.-~ .... '.~~---~ ~ .. ~_,,,··-::_.~_f;::~-, ~- ------ .. ·--_ ·:_,-:·-,. -

finitivo del mismo.!Esta.·información·taillbiéll es útil para pl2_ 

near .las,~t~'~'Xi·~~f~Ji~~;~~s·}d(i~it~~:~tación. 
>/: ,·-·.:-~,::: ·:_<__.'-. - ·.;: ~::H><:: .-,,_,.,,,_ ., .--.-¡o 

" ... (.',' ,.<: ,' '~(~:'; .. , .. -,.' _,;- /~>"': /, .,;O! ·.":",-

~~·-:;_--·,~'_(\-, ?.Ci' ,;·'··:',~: ~:>'..:Cl ';'. ',·;·:~ 

u . 2. 2 -Medida sJcié~contrói.tciiº~ig9~rr<Jtci'~~~i.'4'0~~~= · · · 
-<:'. -,,:-.1 . .-,:;~" """", .. , ;-;-.---~··"'"~ ' '',,!, 

': ' __ :-;. ':: . ' . ,' ~<: ·.:~.' .. ;': ;,•, .. _·.·.• .. •.·.·.·.·_·.•.·.·.·.·.: .. ··.·.·.· ..• :.· .... ~. <-.. · .. ~ .. _:~J-.-·\~. :_: ' , ' ' ' ·:':·.':."·'·-'«;e.- -, "•, • , ·---~,:_:,:;'. ; • - ';:, ;:;¡~-'.c_.c. ~-.~ .: .. 

Como ~·e expJ1ci e~ ~'¡; ¿~pltJ16 ·~'~te;ridf i co~ 1 a excavación de 

un túnel; sé altera ~l ~si:adc(~riÓinaFde•,eS'fJerzos en las -­

formaciones geológicas que'<io dircundan y' ~~·~,l~ibilitan .los 

desplazamientos hacia la,excav~ción. 
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Mediante un programa de instrumentación, se puede llevar un -

control del. desarrollo __ de los nuevos estados de esfuerzo en -

la formación géológica Yde los desplazamientos hacia la exc~ 

vación, con 'e'l,pro~éi~i~ó de asegurar la estabilidad de la o-
~'-;· 

bra, o ell c~s'O''_.Éo~tra~ici: de tomar las medidas preventivas de 

seguridad_-~~~~-~i~,i;~s'durante 1 a· construcción y operaci6n del 

túnel. 

II.2.3 Eficién~f~ii~'si~t~~ás e~pecíficos de soporte. 
__ .· -· ·-Á·ii.-~-.. ~~- ~-~,_,:::;.::.-.:~}_;~)~;~~~-.. ~; .. ~~~~~ 

' "· ,'j . --~-~·:::.'.:: 
· ... :.~--~--:~~-~~ :~\~~:>/:::;;r .. >:·'.·<:~f:: \ :,: · 

Una vez que se~ha;;;n~taladó un si.stema, espedfico de _soporte, 

será necesariÓ" co~pfo~~~~·:s'i -~;~~t·a~iraliajando'efici erifamerite; -
... {: . - - -~.-~'.·;.;'.·' -

si necesita ser :í-eforzadó o .si ~esuúii d~ma~i~<los~brado • . --.-.- .. .. :.::;, 

---· ~--- ~~:~:-~:'., :°J~-:,:i~:-' '. ., :__ _'.~-;~;, ___ "_=._J::~·:_ ~~ ·.,: 
'-. _; - ~~~'.:~:_:,~--~-,.::;:~~_;;;: ----

Med i~nte un_ -pro~ralÍla de i nstY'IJm~ntació~. s~~ pu~de ·determinar. -

1 a magnitud.y djst;jbu~iónvd~@·r:is:i'ak:~.sb~re~~os. ·sistemas de 

soport~ .-~~r{ el ~rop§{1 ~o;~·~r~·a6e~.·¡,~_~)nla~o el, momento en 
''',:·.·.;-¡-'" 

que dii:has_.-pre's'iones)a.nJgualado a-lás.--¡)resiories_de_ diseiio y 
-- ·,c .. -.-.-----;. --;·- -.--- -:=•. ,~-.-,--.-; --,-,- - ,-,_·:--·;:-/'.-~,,--,·-y;::---o;-;-_-o-,~,- -.-:,- --.-;; ----- , \,··; - -· , • 

así proceder a reforzarl os··si st~ITias de 'sopofte ·ya instalados 
: . '" :.;, -- __ ::.-.:.'. ,: - :: . ..--:-- ·:.:-. - :· ~;· ::,- : .. -~- '·,, ; .- ; '6 - ;:: .. -:·. ~- ,<· ~. ·,-·.-· .: ,'.; :~. ,.--··.. "·. -

y por otro'aúment~rÍ~ ihÚ~~~iÓl1fgoRCí¿i~i¿~¡;6 deJ ··proble­

ma -para-~fífftira'~ si;hftici#s:f4:*'f4~~~§~:':~,' ~"~"'~~~ 
• - -.· '«'- '•'',_.':·_·~-~-, --~- ·;:·~---~~~·:.:··. 

- ·;._-::·.:< .:~:;,~J -:.>:_;:: 

I I. 2. 4 Campa raci 9n bef1 cri~~dtt~~;i ~ritri ~:~1,'; c~n':~Pr~d~ ~'cio~e's t~61ri cas 
·:/">.--.,,. -· \;\-.' ::·:·.~\'t ·,,_,;" ·- ;::-:.~ "~\:;_~:~~(;:;;~: '"<..->>·--, .?':-,·,,;; 

'"º " ex~,€.~" .t<alffffo ~;t~~1~C;:~~\¡:¡~.tf8 ;:., · ,.,_ 
t idad de t-~();;ú ~~·i{ihéÍd~~ a· p~~d¿ci~ ·~f d6~~~~t~~i~~to de -
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los túneles bajo ciertas condiciones. Sin embargo. todas 

ellas estan b.asadas a<su vez en te'orias e idealizaciones que 

no son apl.ida'.b1
1

e~}'1if'o~ma~ióri geológica en que se excava -
- . ' . - - - ,, - ' ,, - - .. . -- ,~- ' ' . ·: - -

un túnel: Po·~ C:~h~;9Ji~nte los resultados que se obtienen por 
- ~o_,-'-·"-:·-

medio de p;e·d1Úi~r\e{_ú6ricas son muy diferentes a los que -

se obti~n~n ;~~\~)·~a~idad~ .. · .. · 

· ... < é}:~ ;~.,.:~:.>··· 

Mediante :~· p~ogr~m(d~ instjumentadón se puede hacer un an!_ 

1 i sis cohlpariti~(ié~~Úe: ~l :~6mportami en to esperado y el com-
_--,-, --- -.. - _ ;-.-,; __ i:~~¿\¿'~:~~:~~-:~~~~,~ " -- .- . -- - o 

portamie'nto'feal 'def1:anel /con el propósito de retroal imen-
--·"o°> 

510 '"el Jit.'~i',~f;{';;,~;,;~, ,j ,;¡i~montao16o t<mb1'o poe-
de ser •util izacia/en;procedimientoi~ieg~l~s>Esto' se· hac~ ·por medio -

de documetto#~cJo'~~t_c~~-~~;;;~~',;10's·i;~~ltados .de asentamientos -

actua 1 es' . deformacicmes' y aespla~a~fentos de ca 11 es. ~di fi ci os y o-

tras construcciones; los 61.l~;es/s~n.material de referencia, de valor 

notar que las funciones detipojegal'i"1plica Onicamente la obtención 
; - •-' <. -. - ' -- - ~~- , • -. ' _. • •• --- • • 

de material de referencia ,d~=~~1óF:J¿1af~torio y no debe ser recurso 

para "acusar" a alguien ide;s~s'po~ibles.'errores o anomal fas. 

l 
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III.1 Generalidades. 

. . 

Como en todo proyecto de ingeni erf¿; él programa de instrumentación 

aplicado a 1 a construcci6n de túnel e~ d~be ser cuidadosamente planea 
··\- ·:::·.-:.'----' ·-· '_.{,,_-·--=- -

do con el prop6stt~ C!e-obt'enef;éti~iiximo beneficio y condiciones ad~ .. , -:."\_-.-:·-; ,,,._·' 

El programa de instr'ú.mentacidn'¡pQr'~f solo 'no mejorará. la economia, 
:~-~~~~}~i-.--,;_ -,_¡;-_.;;_,J_,,-~~~--·_:::·~~·1~--~-=-~--~:_: . - - -- -, .. ;: ' ~_--_ ~- -

seguridad o la influellcia;qiie;et;taríél tenga en el ·medio,· pero .sL~s 

adecuadamente p 1 an~~~º~ ~;iÍ.;-".q1G~~1r~:"M~;-cr.~~7;f~~~o-s.:le7~~v~st .. j 9a-: . 
• ¡~ 

ci 6n geo 1 ógi ca pre vi a'-~;~~dJ~~~i',~~ie~· -~~"~íl~'~'~s.:ex:_e~~~~·f~f~-~~~~~ 
los costos. • •. ,.~\';:.:: --~- -·•·· :;,~~=~··."· '·-··- ··--:~;.~·; .. ;:·,;:_-~·,_ ~"~---·-··-·• ·.:.-:-.-, ·.--/·.·:·,;i-_ ... , .. _' 

Esta etapa dél programa ~é\ihstruin'éllfaci6rí~se ll'evá a cabo simul­

táneamente con· el ;é;~fuci;o''~~il1¿t-i·fü··¡;¡:~VÚ~--la' ~6-nstrucci6n. El 
>'-•- i- '<;'.(.~,~---<; -~-~~·;.'·'.': \-:i: ·,y'[..,:·._ ; :'':"-';~. : 

propósito de es~áfeta~a .. es ef.de:'obtener'por medio de ensayos "in 

situ" el ·ord~~¡d~-~;B~~~J~i~~,i~~fü2h~~"tt~rf·ºspreexistentes en la -

formación geológicaiY'1a~'sC:~rilé:tédsticas de .defonnabi l idad y re-
--- " - ,:,,···{~'.-~::· -: • e,;.; ···1;·:.t."·"•. •;''f'0. -·.'. '' ' 

sistencia al .esfÚérzo'icortante''de los materiales de la misma. Con 

esta inforínadéiri·.Y+1a obte~iÚeri •·el -~~f~cl.fogeológico previo, se 
. .. . -

tendrán los dato~. necesarios pªra el di.señO:Y. construcci6n del _tQ. 
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nel. Esta información también será útil para la planeación del -

programa de instrumen.tación durante 1 a construcción del túnel . 

. -·>::.:;< .. ; 
2. Instrumentación dur~riteri~dón~W~c~i6niY~op~r~ción ,¿el t.únei. 

de obtener información ciaél~~·'¡)ii¡;ám~tfÓs.que:~os definen el com-
'-C ~·:,,;':~:: .:·;:~··, ··o •• ,::'.!'.;.:{:·;:."'';,:.',::-::;>'.:-•',' 

portamiento del túnél duranfeides~Úés de la excavación. Con es-
• - . • . -, 0· .---, -~ ,·. - ,·. :" - ; : •. , ' ' - . • •. - - - - - ' • - - . ; - • . ' -

esta 

ta información es posibfe ~~~~in~f:\¡Íl ri1~1Ú\1e~égOridad 'durante 

etapa de construC:ciórl' cié1{trinef;< 
...... -_~.2--~i''. --~~x< _.· --~- :-·--'-~'. ... -.. -

.. '~ :' 

Los aparatos de medición, la ~edició~mi.snia i:le'unpará~etro,_o algún 

paso en el proceso de medición, no puede ser uti1ii~cio.:;ri,';forma indj_ 
'.~·--~)2-};:,_:L:~-- ~;.~_~;~:~ '·'-~ · 

vidual. Para que la instalación de aparatos de medi~ioiírisiilte pro-

vechosa en' la construcción de un túnel. deberá sercohé~~~-~e y con -

un propósito y realizarse durante un periodo adecuado. Para obtener 

el máximo beneficio de la instrumentación, los aparatos deben ser -­

le1dos y procesadas las lecturas según un plan, en otras palabras, -

debe diseñarse previamente el sistema completo de medición comenzan­

do con la decisión inicial de considerar a la instrumentación como -

una herramienta de la construcción y de la investigación, para post_g_ 

riormente incluir los resultados de la interpretación de los datos -

de medición a las adaptaciones necesarias en los procesos y diseños 

originales. 
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111.2 Proceso de planeac~ón. 

La planeación.de uri" programa de instrumentación es un proceso siste-.. . ' . . ;.· . ' "' . ~ , ·, . ' 

mático y por lo t'~nto 'un~-,f~Ú~ en ;:J;1c1~1~k d~ sus etapas ocasiona 

rá que nos~. logre~11cif~tif~i;t~~;",P¡~/;1:,c~alfue~planeado. A cont~ 
'·_.:·· ·<'·;' .. ~c.,;· .. -; , :.·~: .· - « .• ~_.,, .. _ '··"-·-· - .• -

nuación se d~sé~ibfriitj~ia~i~t~pa"~.:~~:pÍaheá~;ón que en general reco-
• ·-··. - '~ - . ·• ,. ._ •. ,.--- - ·-:... . . . - -'. i 

miendan div~rsós'¿~'¡;~{1~fi'~td;~rifi''~~t·r~~~~ta~i6n en túneles. 
" '<:. -··-::.,> ; . --:--:-«~·: __ ,: //::.~--~: o~'.·,~-~-~:~::·:.,_. 

• ; ~:.:;:\\~f::?> <:·,,;.e • ' • . .. -
O,.";:•_';:•:·;~:~ • • ,~'·•;;{; ;':\~/::;·, _::_{((~;:~·:,:~_;:e " • 

',, (. , -'.. 

En esta ~¡~~~~:'.p.l~~e~~i6rr s~ procederá a colectar, revisar 
-... ,. _ .. ·; _ _:_·-::-,· _;·-- ~ --- - - - ,- -- - - . . -. '• 

---
y sintetfzar/datOs sobfe el proyecto: Algüíicls-de estos datos 

son los ~ig¿ientes: tipo de proyecto·y g~om~triél de la exca-
- . - - .• . - ·,' - ~- ' - - ~-- . . . . . '. 

vación (co~dic1~fü!s~ae;fas_for.~a~·fonéS![eo169icat y. del . agua 

su~terránea,;~str~tjgraff¡i;y propie~ades;d~ :1os Ínateri a les; 

condiciones ambiental~s YmétÓd~~-déC:Ónstru~ción .. 
-.-- . .. ' ,,-.- ., .~ ·- . · .. ' ', 

, ·· ; ·~· ·.r_. ··"'; ... __ :e~-;· : .~:~~-(:: ~;?·;~.~~;~ ·~}'.'.·~ ~, .. ~~~;":: .. :;~~--,: ;·:~ :: 

En esta ~t~~"ál't~~61i~ ;~~·j~~b~::~~~~r~ .sobre las bases de la -

experienci·~····IJn a~a1'bo·,~~~~r~l··,de la forma.de comportamiento 

del medio y~~~a~ismos/p!o§a.bles y potenciales de fallas. En 

e 1 ¡lr-oye~fcf~cliiliiíeres~l os p~~bl e~a; pueden ser: estabilidad 

temporal en el·.frentede trabajo;-estabilidad de las paredes 

del túnel y sus sistemas de-soporte; influencia del túnel en 

estructuras vecinas; estabilidad .de los taludes en los port~ 

les. 
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Otro aspecto importante en esta etapa de planeación consiste 

en valuar las condiciones normales y aceptables del comport'ª­

miento del medio. Lo anterior s.e•hac'e'C:ón~los:.sigui~ntes pro 

pósitos; (1) determinar; los•nivif~~.tcie>a~v~rten~ia.depe.li--
"~,c.; 

gro; (2) determinar un rángo de''meciiéi6rf;•µará -,~selección -

de instrumentos. · 

.>·--· 
;-·..:..c._:_~:.:_/;~::/.-~~- ··- ~-

En esta etapa de planeación;"se'.deberal1 analizar y evaluar -

los ·b~n ~~i~i~~~-:ii~je¿tJ~;~~J~~~~~¿~~~ ~~r:r6~tend·r~~- ·~e la 

realiz~~i§n.d:eL~r2ef~~~~·-#JgÜ~uniiÜ~a~Jó~.5!~ .. 

En 'la co~st:uc.C:ióri de ~t.üll~l~s, ·1ós•benefici~s pueden ser los 
. - ·,:·. --· 

siguientes~ 

. :." --

1. Reducción de los.costos ·deC:onstruccfón; ílor.mecíiode.1a 
.,,···:.· . ' ._ 

eliminación o reduéción de ~ie~g()~·cÍ·~ v~r'.i~s C:fases,·por 

ejemplo •• demoras.en_l~_c~n~·t~~~~i6n,·d~~idb'.
1

a riujos de a-
. - .-. - -- .-: -.: e--~-,-. ·"':·~,-.-.-::·--- ·:·-. -. - . --.,, e,--;·--! .. , . -.~-. 

gua imprevistos, o eliínina'ción.cle ciertas medidas de pro-
;·_· __ :!->t>(?-"'--:~ .. -· .. ~:.o ·- . :, <_-

tección tales como ~.obre-:reforzamiento, etc. 

?.. Reducción de los efectos ambientales, por ejemplo, para -

diagnosticar las causas de asentamientos excesivos y de -

esta forma instit.uir medidas de remedio. 
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3. Incremento de las condiciones de seguridad de los trabaj!!_ 

dores del túnel'° permitiendo .por ejemplo, Ja predicción -

de la in¿s1:a6i11di!d:del fr~~tl!deiexcavaciórí .. debidcí .al i!!. 

flujo· de agua:}??,,_,.~.. ., · :; '(·':b. >>e:; 
'·_·e.ce':~ .,.:;).::;,~ .~::~¿;¿~_:,;;;·.' ,;~'"f· -:.-. .,-· ., .-;':•. ---:··,,. ., ._ .'• ·" 

- 0·-.. ?:'; ·-~-:l~%~:~~r~,-~;:~-~ ::-~:;:;>:.:-.<:::; '-:t~ ,~---~.'.:\~·~ -·:-e_,_:_ :.> .;-, ·:·--~··:-.·-:-· _ 

4. Veri fi caciÓ~\fe;l~~·j·l~eái izadi'on~~~en:_~f CÍiseñÓ estructu­

ra 1·, pó//me~j o;d~i·l·~ ~~'di~:~6ri';(¡~·~~i~~~ios y deformacio'-
, · .. ·r- ,-_. ·, :l'.:>_;:,::;.:·1:-·: -. ;:·~" ,"'·-

nes de~laes;ructüraiemforal;o·definitiva para propósi-

tos.·de;_~.~J~~f~:;~-;~;;1~~i~Úiª~~i -~:J: -~·-····---•>·• .. ·.• 
-·;,,:.::··:;::~_;~-~r:_·>~~ - ., ·<.;/···''• . --.· e 

,--.. -.·· ... -- _,;·'.>':··; ::··:~:'::·~:;-): .. ~· -~:'>:~·<' 

5. Obté~ci~n''d.~.~~i~§~:-~~~~j~~~-,~~'~:-t~~por~i onen datos apro­

piaClos ~obre:--9~i:1~~¡;¡g~;imienfo~:-f'm6vi mientas· de• cons:. 

6. Control' en fa'.'ejédi'C:fon°del•;córftf'at:fsta":IJ(lra asegurar un 

producto f,i "ªi:·aéepta61et§'·~~ra.·~~~1.úc:~Aque c:ümpl ª 
1 as -~speC:i:ff~efd;{o;·~n;iJ.·,1i·,~;é~~-:·~~·1,i: :.;::~~ ; ,-~ . ,.-.. 

con 

-·:-;~ ',p~:; -:::~.\°:'~: ·~1;. º--~· "-'_::·:y. - --f.:':~:~-:·< .;~_-.','.L-,_._ ~, 

- • • • • >< "- .. :;~LY'· ::_·; __ :.'_·.~---~~-:._~~~~.-.. -~ .. :_:~::~.:~:;:~~~--- ~-·~-~ ~ _:· '· "o;'-'-~2.-:.~~¡-.:é'!:;c~-'.'~-;:,,>..:~~?t-.~,;._';~,{'· --, . .:;_{ · ,_.-,' ;e, ,_. -

7. Desarro1Jo'.el1,el.~ué'st~~():del: a~te'º(d~·lidi ~eño de. túnel es 
'· ~: ·: , 

y para qué,1~~.~~Ó~~di,mie~t¿~ cle):u~ele~··solo puedan ser 
- ·.: 0 c.:=-,,·-C~=.-!'> -~;-. 'cr;'.- :-~-:.~~·-':-_::;-=.. ~=-~- -.·:_;::_:::o=._:__:~~.:._'-- 0.:._ ~-_-:.'._ _ _oc_~~--'-- - • 

desarrollados 'Cs"Obre:ra-;-bases de la observación del com-

portamiento;~,·;;, ·,,··. 

,· __ ; 

II I. 2. 3 Costo del programa de i r\strurmntaci ón. 

La instrumentación por si misma no es fácil de justificar --
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desde el punto de vista económico. Sin embargo, cuando el -

costo de mediciones de campo queda-justificado por. las nece­

sidades específicas en un~;()yei:to;.el'a:~~~é:e 'q:ue se ,logra -

en los conocimientos ihgeiii~~ii~/~~~f·m~nÍJd~ ·J~él.:garÍ~nci a -
---.--_-,:·:\~~--Ft~~;_;\~;;_:'¡--:~~-:-_.,;; :-_-~-- · --:;.:--· "-"·.,~~:-~: ,r~;-, . . ' 

no previ stá' lo cual;niúd~be'ip~~aersecriun¿él;éle :vista. 
-'·:: ~.-.:~.:: .:,:·<: ~. ;-:. ;:~ - . ' '·¡ ' 

- - ¡~~º"_[;,-,.<;;.".·,; ,·~:-~.--:;-: ___ :~---:: 

El costo. de la. instrÜ:~~i¿ié~i~n 1:fú~~{~~.; ;g~~~;~lm~n.·~~· invQ. 
·;,~ '..,,;; -: <:·)~- ~ . ' '· ., - . 

lucra tres· a~~é'¿to~:· .? ... ;';· .. ,·: ::;' . 
/~·:,_':':'<;,e~·/ ~~~'. ·.:.'':;°'.!.'::? \·::e--:~:~: ___ ·. 

¡-; .F~-~:~.c~ ': .·:~:~\-: ·:· : .· -:~ · .. ·::._.:-·._--·=--
. ' . - ,._.;-;- -

a) El codto 1 Íle' lÓ§.:áp~r~tósl 
------ ::~~~:.:/~~i~.h~~~~t~?:~;~~I.-::~'- :_ · '' 

b)· El cost~ de¿~l~-¿~~l~l~~i¿ii;; fa~t:~l¡~{611'aiiosJnsirume!!_ 
'e--: ' ; ¡ ·~ --~-:·;' .-·., ~·, - -

tos. ' o_o--_ ·--~ ~~\~ --:·,-,,.,. ' ·,-··~~:..:·, 

-- - - -
-, ' ,_··' ·, :· ~' ~ 

e) ·El costo de'o~era~i.ón, m'áriteni.mie~to y procesamiento de -

~e ,-__ ,:_.<.~·-;·'>'.,<·>'·.' 

A veces se pUede ·economiz~r·al usar una in~talacióri para más 

de una finalidad, sin embargo, ~r;l?n:ar~~n~:i~st~Üción no 

hay que pretender demasiadoi un prdg~~~a 'elibora'clo .no, es ne-
,_ - - - ·- .. "'·. •'''"'-'- ... 

cesari amente el más recomendabl e~--PÓ-; ó~;~-ip~rte, résu-lta" a!?._ 

sol utamente necesario eval ua~·~Jál puede ser .el efecto que -

acarrea la pérdida de instrumentos clave que son irreniplaza-
_,_,, -_, 

bles, en el éxito global del proyecto. 

Generalmente el costo de lo.s aparatos es mínimo mientras que 

1' .¡ 
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el costo de tomar lecturas y evaluar los datos sobre todo a 

largo plazo es con mucho el m.lis alto, por lo que cualquier -

cosa que se haga para :proteg~f y-·~~;~lltizar la confiabilidad 

,,,-,_e·:·'· ,···:;..-.,; 

ficación en los pr~~~di~fen,t°:_~-d'.~lfo:ura e "interpretación -

de resul .. tados·· .. --.'.-.·~.-~ j_~,;¡~ 'L~J; .. ; ,:iXLL~ y - ',:;_:.>:)'~:~ -~:~,;-,_~;-·~--·~ .,,-
':·.<:.·!;;_~>:-.',,.~-: ·~- '.?. ·.·-··· . . ·:,':;} .. ·.~~.-.·.· ·:-._··;,··.;:"" .,,-:;_··-::·} ·;~::-.:.-.-·, 

\ __ ·;_,._::;_._._<·_~'._·.·_-_'::~.-~.--•._'.: __ 2~;_·;_-~_ - . ; :·;,; \>·;·: \o\•~~-:~~.;· . 
. _ - - __ 'C\k'.;ó~=;;~\::_~~,;·:~~ ~-:$-::.~_:::;;_;,,!;~~~J2~ ,.--- ''···::_ -- ·. 

Sel eccJ6_~~:~2:R~¿~ii~i~~~~~~e~I~fal:"I~ ~':'' ,·";-; { . 
:--~-~- ;~?.·;~-.\~" -'· ,_._ ·-. '" '·>'> ·-,::_:·}:·;~~:t,i::':.::~:~ -~----~=~~~ ·--: 

la selec~i6fi del~~FªT~-~fo\ffa."ieJ{~.-~~p~nd~.d~l proyecto_del 

. . -'. . . . _;· ~-. ' : .. - :·': ::-. . -. -·.. . . 

se anticipan en su comport~miento y de los objetivos partic!!_ 

laresdel progra~de.ins~rumentación. En general, los pará­

metros que pueden ser medidos son los siguientes: 

l. Previos a la C:~n~'trJC:~i/i~ cl~l túnel. -

, , J-~~::""Lii;-~~~kt-,Ji_',_~ --
''.·'~.· .~ :-- ·:J< ·_: .. ,-

Es fuerzas•• fnherentes en .la··•··rocá •··· .. 

- Presi6n .. ele poro§ nivel del ag~á'subterránea 

2. Durante la construcción y vida útil. del túnel. 



- 35 -

- Asentamientos o expansiones (superficiales o subsuperfi_ 

ciales) .. 
- -: : > ~-- º- - - . 

- Desplazamientos horiioritales (iúperfici~les o-Csubsuper-
fiC:ialés) •. ·.··· •i 

0 

'Z;- •. ··: •. ', · • .. 

- riespl aianli"ci;t'a5?:~~·1!ati va~ ifaef~~~liÓ"nJs. 2ah've~9~ncias. 
asen1:ami~hios)di;~·~i~úaié~; disi~~~i~n 1 ine~~ ) .. 

- Presidn,'.f]tijó)i'S~~bia'~;deF agua en ;la ~on~del 'túnei'. 

- Pre'si6n'de8iu~1ci'ci:;~.Ji~~h;sob~e ~i revestimiento (tem-.· .. ' ,_ . .,,,_ .. ,-.,,,, . _, ' 

- Fuerzas ·~h:·~i~t~~as de allclaje. 
! . .- ~ ·--. ··.;. 

-~· . 
' 

I I I. 2 • s · Loca 1 i za~iÓ~ ·~~~~s~~c iblle~ ."de· i ll~tf~men ~a¿i órí ~5· ;·: 
~' .. ~7.:·:~--.. ;:.; ·~:~:(~·/~·:_._, . _,-._.·,-;:-.·-e· 

'.:')_--:~·' ·:···· ·.-, 

En ·g~~et~l~t~J:~~~i~~~~º~~.u~:.:~~,I::1&~~~P,i':ªZ~~f;1~,f~·a.~nae.se ·-
. debe ·•de ins~lar;.una'es1:ilci6n><Je fnstrUmen'tacidn •. ~ •depende --

de 1 . túnel ;T~e~:1 as.·p~opf~d~d~~~Ae{'{ub~Úel a; ·~{~~ci r •. •.1~s. 
parámetros .. san la variaci6n ~o~~hl~·~de las.propiedades del -

subsuelo, la géom~tríél y 1alo~~itud del.túnel y donde se --: . --- -_ -- - -- ' -.,-.. : -: -.. ' ' ,- ·.- ;; ~ . .:-.- ... -,-o~. . .¡ -,-.-.- . -- -.- • ' 

tengan restricciones en la afecta~iónde estructuras vecinas. 

Por otra parte y de.pendfeiiilírdelOqüe~se quiera medir~ los 

instrumentos pueden ser instalados en o desde la superficie 

del terreno o dentro del túnel mismo. En cuanto a la determi_ 

naci6n de la extensión horizontal de la estación de instru-

mentación, se debe tomar en cuenta la zona de influencia que 

el túnel pueda tener en el medio. 

·j 
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En resumen, en esta etapa de planeación se deberán elaborar 

los planos de la ,local izació.n·ex,acta de cada uno .de los ins­

trumentos de qu~~2eiWsieJa ~~faciórl Cle~édiciÓn:· 
.- -> ... :-:.·::~c ..• -.-~~-... .." "- . ·-<:~.~~-.-:S:::: .: :_\''>:::>.;.-,·'.'-.:.~-... : - '.·.~::·.:r ::):_ - ... ·-. ·, 

~: ~--'.'> ,, '··-~-..::::-:~~;'t"-l.;0-" 

La toma .de :f~~tti~~5;'a~'..'1i>s'·i~st~Úmentos instalados, debe ser 

sistemátlca'y>o,~o~1:~~~)Estas deb~n estar en función del a-
- ____ ,;~- :~-:._·_:_ . ..::·-:;t:.::;..s~~,-~:::.=~~-'-'--~-·:~-~-~- - -··- - . -- -

vanee de .1 a ~b~~ ',tci~ '1 as' tendencias',' observadas en 1 as med i -
- _,_-~-:-·,:~.:_.;-:_;:.::-:::=:~.::---f~~·~ .. ~':-:;,_:~~-__;,~~~-o.'='-=-~--~-'~~-~:::o.=.- ~--- _: .- -~-=-----=°=--' ""' ,: -. - -

ciones .ydela'c'apacidacf de interpretación de datos. Será ng_ 
.:~--,..,, :.':;·,-:-· ::".-~,--··. :·. > ->. . . -

cesarlo definfr'si las'. 1 eC:furas se' harán en forma continua o 

si con registros'periódicós·será suficiente. También habrá -
- - - - • .. . ..• -· -- . ·- .• - . . • -' - . • ·. - ' - "' . . -· ' j'~· 

que decidir ~i.se'netesit~.~ria r~spue~ta instantánea o si el 

tiempo de respu~~~~fJio;\~t~rita·~ ia~ le~turas. 
·--·. ·:·.-.., .. -." 

.<'.:;· :.- : _ .. ,,,-;"' _.,~· ,;. ,;-'.:<: ~'-'"~--~::: ·;.( :.;--~~'-- º:<,~-~-e;_-~:. 
-~c_:''.,:·::<tZi) ¡ .. ~T):»,;/·~-)<:J:,;?+: ;-·-'· ,,.. 

De 1 a experTencia~~0obi:'~~ida ~~'.1a:otisifrvación de túneles ins-
. '.-, __ , ~~,'/::'• ,, .. ·,' .. '··.". 

trumentados.'~~\'fJc:'C>nlierida qJ~;1ayi~·iciáción <le.toma de lec-

turas~s~-~r;9L~~~~~~~f~~.úªBi;~~-.1~iiuÚll~~~d¡~~~~e~tenga .• e 1 -

túnel •adE!iá~1:-~ideff~ente'c:ie ~~~avaciórÍ .. Es, decir,· la toma -

de lecturat~~~~~;¡;~;~'";~fcia.'; á una cie'rt~ distancia m'inima 

instrumenúdón:{ 

. ~~:. -·' ·-· - -

La frecu~llci~ d~ las mediciones, deberá ser mayor cuando el 

frente ele exC:avaéión se encuentre dentro de un cierto rango 

anterior y posterior a la estación de instrumentación y dis-
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minuirá conforme se aleja de este rango. 

le~fufas.se deberán seguir tomando hasta que 

se garantice q~e_;~].~úriE!l)~-~,~alcanz_ado. su.estabi 1 tzación ... Es 

decir, hastaqtie.yá ~g·~e}t~Ílga v~ri~fo;rl-en;los resültados 
,. ' -'"> ·,',···;:: /• 

c!e los parámetrós med.idos. 

En la mayoría de los túneles instrumentados, se ha observado 

que su estabilidad se logra en el momento' én que se colocan 

los sistemas de soporte. Sin embargo, existen casos de túne­

les que no logran su estabilización si-nó hasta cierto tiempo 

después de entrar en. operaci6n. Poi" lo tanto en la determinE. 

ción del costo de la instrumentación• se deberá de tomar muy 
'~----'-··'-' -

en cuenta el .efecto qu~ 1tiené'éltiémpo delas mediciones. 

li 

' 
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IV.l Generalidades 

Una vez que se ha analizad0Jevafoadóº1a·conveniencia.de lleval" a cª­

bo un programa de instrumentació~ q_ue.11os propdrcione info~mac16n ta!!. 

to para la etapa 'de diseño, como para la etapa cie construcci611 y ope-
' - . \ ,,· ,- ) - ' ~ : - - - - . . :-~ - ... - . . - ' . ' 

raci6n del túnel. se procec1~r'áTd'1seílar-'10's'·sistematc!e·instrúníenta­

ción más adecuados para die·~~¿ ~t:ª1l6i1t;s.\·_Jfa)·C~ C}; · <> · 

l• "''""" •• '" ,,;ii~l :~'l~-t,:~\ii,~~.~~;f;~::;t,,, -
de 1 nformac i6n dese~da ;· d~'1i)~:\rist~~IÍientós'~~{~i~~t~~{E!il~;él ni~;;dado, 
de la posi bi 1 idad de· fabricació·~ •cié'~üe~6i''~n-~trll~e~·ú¿;~·:d~·:;~ }aci li 

:: ::,:0:::::,::".:.:~:::~~~::~~~1~1t\~~#~~i~~~~~··· 
rá fundamentalmente de1. personal.• qú~Al~~~~-~=1~st.al~~-~i!.~-i~~iume'n­
tos. independientemente de1 person~ 1\qJE! procesa e-~int~tpretil Jos· re.: 
sultados. 

IV .2 Sistemas de instrumentación. 

jo sea, esta~formadopor.'"t~es1componentes básicos conectados en serie: 
--· - --= ----= ---~--:-,-- - - -· 

a) Captor o sensor> 

Es e1 que esta eri contacto 'di recto con 1 os efectos que se desean -

medir y su.m~C:anismo básico los transforma en cambios de una pro­

piedad física. 
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b) Transmisor. 

Es el que recibe la información proporcionada por el captor o sen­

sor y la transmite, sin inducirle ningún cambio, hasta la parte -­

que nos proporcione directamente .dicha información. 

c) Indicador o registro. 

Es la parte que nos prop~~~fon'a di~e'i::tamente~la 'información obteni 

da por el captor. Dicha infor~i::ión.puedese~alllplificada para fa-
· .. ··~ L; ~-·~:;ce•··'~'.'.. __ ,, .. << 

" - ~·=·,~ /~:;~:-~:'_'.~'_..._ ,- ".<' .-·, __ "~ ~>.'·'; 
~~-* i0'~:o~~~; ~Jj'.,:'::--~b:.:;_~: _:.;_,j: ~~;¡;';~-~~:-~ -'°/ "~7~--'~ -- -

'.o'. .,_:_.~ .;;-=·-.-:,¡-~' - -, e,"-~--~ --

cilidad de lectura. 

Dependiendo de 1 a forma de · funci onaníi en to dél. c~pt~¿ se ~efine el ti 

po de instrumento el cual puede ser-: . 

- Mecánico 

- Hidráulico 

- Neumático 

- Eléctrico 

- Electrónico 

- Combinaciones 

Los elementos de conducción o transmisores de>lá señal pueden ser: 

Cable, manguera, barr~. o·~l~~;e/~onido, señal de radio, etc • 
. . 

El registrador de Ja se~al p;ede ~er: < 
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Mecánico, hidráulico, neumático o eléctrico y las lecturas se pueden 

tomar por medio de escala, flotador, medidor de carátula, señal acús­

tica, seílal digital, etc. 

IV.3 Características de 

l. Precisión. 

Es el grado de aproximación que se obÚene~<l~~JWa. fü¿éJf¿iórt}~espe~-
, ¡·'··· !",:.-;_,~'.~;.'.'•.» 

to al valor verdadero. Es decir, aunque n0Js1~Ó::Ónozca~el;valor.::.~ 

real de una variable, el valor medio no deb~ de~Ji~rse'·~&s :d~ una 
:' - . - ,: /'. ': :- - - :~·- '. ,'·o - '~ ' - -- J • ' 

cierta c·antidad especificada de dicho valor r~a1>u.1 precision se 

expresa normalmente en porcentaje. 

2. Sensibilidad. 
- .--·-.- -

Es el valor mínimo que es capaz de me~.i\" un __ 1~s:,ru}'1e,n_Sº· ~eneral-

mente. se expresa en las mismas Ünidades que Íá \/a~i~ble m¿dida. 

3. Rango o intervalo de medición.· 

Es el intervalo de valores entre los cuales un aparato puede efec­

tuar mediciones confiables. 

4. Resolución. 

Es el cambio más pequeño en la<lectura ·d'~ Ün:instruinento que puede 

detectarse al hacer la medición. De~e~.~e'.d~ l~ grad~ación de las -
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divisiones en la escala de medición. 

5. Repetibilidad. 

Es la d1ferenci~ ~ntre unamedición y el valor medio de varias me­

diciones semejantes 

e·•-: i. '. .: ~ •' '.' ·- - • • .- • - •::_ -• 

IV.4 Calibración de los i~d~uíllentos. 

La calibración implica el e~~leo del i~~frurn~nto para mediruná>magn!_ 

tud estándar conocida y la.¿o~~a'h~i6~iC!~l\l~lorcon el dato•conocido. 
,_. ,_<._-· .,.._::._'-~' ,_;,¿~-- ·_:·~- ·-'-' ,·:.._,, 

Generalmente se ·debe hacer: l{Vetificac1ón;cle un-cfllte~valo':dé .. va]ores. 

estándar para asegurarse de que es"precis'o~e·n·fodoel inter.válo;. La -
": .- ·. -- : _) ,' ·-- .. \' ·':"':- - ~'. ~-_-·,·-~-·-'_::-o..';'-;,".-'.o--'· :> '=~ --· ----~~ :-· ,_:· ":;.•;:?: .'.: - .- ~ - ·:: . -. 

calibración "in si tu" -es íllás-rec~fu~~d~bley~"~Jé_s~ p~ed~Ldet.~~1;~~ " _. 

los efectos nocivos causados por el procec:li mie~t~~cl~_;in-st'a°'l
1

~6i,lni: De~ 

se en el lugar 

La calibración en el l.aboratorio es. por tanto de'e~pe~fafim6ortancia 

para garantizar. q~e el .. instr~mento esta>funcib~¡~~;,:ccir~~~t;m~~t~ an-
----,7_,,~~-~~':o:_-_~::ii~~~~~~~lL~,~:~~~~:J~· r-:. ;_. ~:·· .··.,. 

tes de enviarse al :campo para:su ''.Hf¿aía¿i6il~ú;'::o~~i:~I-)'2:",;ó'-~_L_.:c.c_"'-_ 
- ·-· -.--, ,- . 'º.- -_, :·~· •,, ;.·, ·,-;-.--

/:.< :._-._ .. ,.-~ ,_,::- ;..'.·.' ....• _·,.·._-._;~:.:::_::: ":::.'. > -.,. : •• ·: ';:· ./, 

-0 ;;·--· ,· -~- .. ·<'.:-¿_~ ':::=.· ;/~: -~ -

La calibración de' ~~é;{~~t~u~r~i~· iV~·~~ ·~~;~~·;·~tras :~·~~tajas·~ as si-
-;;_~:,:::[:\:,:·:;\::._;~;:~,;~;_;.;~:- ~,-,(¡ "(::.·, "."·\ ' ' .. , 

gui entes: ''>: '··· -· 2 · ·· ::e· " ~ ·.---. ;,;/:· · J ,· --" ·~·~ .. ;:u>··- <.:e·::· '0'?.; •... }>X 

- Definir la ·preCi,~i¿n d;; instr~~~~;~~yC,a:re0la~~~n<t~:rdadera•;entre 
los valores medjd()s p~:~:e.l _ap~f~~b / 1\~' ~~~o;;~ ?:~1-es d~ la vari-ª. 
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ble que se va a medir, es decir establecer una relación lineal o no 

lineal y el factor de calibración . 
. -;_,.·:e;·: 

-. -'_- ~--~<:~,<- J}~':i-~ 

- Verificar que el ;rist~Üm~rit{:-it~;t:r~b~~ajd~;:c:~:ectamente. : 

- Determinar correcciones por temp~r~fllra ydt~C>i'.fá~t~r~s que afee-
, ... -,- - - - - .;. ' , ; . ·- ' . ·--

ten la medición. 

- Establecer correcciones por. el corrimiehto~del cero a largo plazo -
·----- _ .. ,. 

~~::;~-:-~-=-~---~ -__ -

---~- _-:_- ~~~º~,'. ~-~;-~_~,:_e ·-·-.-,'- .. "'";º,- .-;_·_ 
~,_·=:~--~--' - -70-~- =·-

en el instrumento. 

Dadas las variaciones y alt~raci~I)~~ qú~-~ufrén~Í~~·i1lstrul11entcis du-
'; ~,~:~ 

rante su traslado, es necesario-;ueºperi6al~c;mente'5e verffiqÚe la·ca .' 

libración, es decir se reca11.~t~,-~·.:~~:t~;~~io~~pe~~~:de'1 tipo.de ins~ 
trumento y de la intensid~d d~ sJ ú'séi>: :L 

'' ~-~:'"« -_ .... . :,--:~·-;·· ; / _: ··~ 

IV.5 Selección de instru~.,~~?~·.'.~~ : 

Esta actividad 1~ ~~hj~~.~~~~#61~~.r ~1 ingeniero proyecti~ta de la -

instrumentación~üna 7v~zde'f'frfi~~~·~1tt;~~~1~"t~~fsf~¿;~>!:r;rby~~to, -

las condiciones prevale6i~nt~s ~n ~l 'sitio d~, ia\;~?a;ia finalidad -

espedfica de la instrumentaCión y después d,e ~~~~:~/;~~,1~hcionado los 
. •: r_,;: ;:;·.~··" > r; 

parámetros a medir y de haber hecho una predicciórí(delcompÓrtamiento 
' - __ .,.-, ".-{.;/ ;·--.·-·.: 

del túnel. 

Las consiqeraciones que se d.eben .tomar en cuenta para la'selección de 
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los instrumentos son las siguientes: 

l. Sim~licidad:e~ ¿u ~\s:e~~;Y ~peración, con el mínimo de partes mó­

viles y de pr~fE!~~~'hia nci eléttricas. 

2. 

3. 

sibilidades de daños. 

4. 

rial en que quedan alojados.·· 
·:::--,· 

0-~-,c_·:_O.'.' 

5. 
-_,. -~~-:. 

Se debe reparar y darlemahte~imTento'fic-iTmente si se tiene ac-

ceso a él . · ·• .··· · ••·· :C -
. -_ ._,___ . ·.=: ~- -~:.,> ~-~ ·- -~ 

''"'''ó" y ~~;~:'.:;fr~/,;; ::;., '"'''''"º'a ""'' y '"'' 6. 

plazo. 

7. Fácil· de <:~fihrarse-y'-recali brarse·yoc'que~antenga·i~alteracla la-

calibración' a 1a~~r-p1aZ·~~ 
- -.-· .. ' ... ' ' ,- ' --_ ~ 

. - // ,·. 
·, 

8. una historia ~~~v)~ ~~ /c~ITiport~-mienfó _sátisf:acfCi~fa. 
·. ·-·:·:-. :·::_)~:--_-~:-: :,~: ::'-:T:\f: ;, ···-;: .. _. ~-::.:-/:-<::,-._:·.- --.·--_: .... >:::-:_::;<:t.;:,-~,_-,:;~'. . ... ~::';; 

9. Interferencias ~í~imas al fostalárse e~ el ~itio. 
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10. Procedimientos de instalación simples y congruentes con la expe­

riencia del personal encargado. 

11. Costo promedio mínimo 

cesamiento de da tos e 1 n1:er1ari>ta~ 

12. 

ción humana. 

IV.6 Instalaci6n de 

La instalación de 
cadas del 

tado, con objeto de tener la seguridad de una buena fostalación, -que 

cumpla con las especificaciones de diseño y de la i_nstalaci6n misma. 

Por otra parte, la probabilidad de daños. o fallas en lo.s; instrumentos, 

es mucho mayor en esta etapa que en cualquier otra fase de su opera-

ci6n. 

Dependiendo del cuidado y dedicaci6n que se tenga en la colocación de 

los instrumentos, así serán los resultados que se obtengan cuando se 

realicen las lecturas. Por tal motivo es conveniente ir verificando -

el funcionamiento de los instrumentos conforme avanza la instalación, 

para garantizar así su funcionamiento adecuado una vez instalados. 

--e-¡ 

Para decidir los s.itios en que finalmente se localizaran los instru-
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mentos, se deberán tener los siguientes cuidados: 

l. Que el instrumento no sedañe:.al ser:cólocado. 
2. "' 

.... .'> - .-, 

,. .\ ~ ·~~ -~-'~ -· ·- ·:,:; .. ~· • --"·:.:~-e . . '-.:·'-1: ·, ' 

2. Que las condi~iones-fffr~~mati~~'al ·~n,:qJ~~·u~daalÓJado, sean repre-
; --.,.':,--:~-2 ~ ,<:<·:~. -~> ·'" ,,:·.:;-· 

sentativas de lo qUe se~de;E!a'~edir~' es'decfrquelá inclusión del 

instrumento de ~edic~ó~~e~~B'~i~a-~?~·u;1~:ii roca no altere -las ". 
-·--.c.~,,\ ·---;.._::·;:o '/:./;.: :~·; -·-:,-,.~~~ ':.:·< i . 

condiciones "in sit'U,J.";-_,_' e;; ,: tt é'Y·' ....... --. -•. · ..... · ·-
·;· ., '.-,. ' ''-'.-«'.\-.'<'·.;,';(,~;-:::-e~ - :;; 1 • '';:

1
: ·;· '':;, .? ~';~·-',i:_·.~-·,: .•. -_::~_·,·-·-~. ,- , . ';-'., ' .. ·'.-~ _ ~ ·.· ~-- •,O 

-.0·.~:-·~\:.;:~¿-~0.1~;~·-::~-~~;;~_~.>'J \;~~;~~ . '.,:~::~-~:~ i, -- - ~-~---~ '• ,, ' - ' 

3. Que presente~fJ~-~tn~~6.'dé:i~t~~i~'redi:U~ con 1 a· construcción, para 

evitar atrasos' en"t~~~.,,i:~¡;,';$ ',~: '. ';.)·~~) ': 
-==-~~~:;_;..:_.~_r_f~-~--:{~-,::z;~- ~j_~~:;=,~~ -:e-- -~,:: ~:~.t~:.:,/~~~~-
·. ·:<·.- _·;/, -·. "".:1 '"<.<- ... ·.·.::.-o:'<<:;:_'-\::·~~· .. :~~:--/:-· 

::·,>:-·;:./ __ .. ~; ,- .... ".\~?Y 

4. Que se tenga.~u,~=P!!~·'.f~i~~_:~~;~;~;_p_r:~!~E~tó~:e~- todos los aparatos 

instalad~s;·a~i;¿º~~d~to'él~~··1'~sf~~easde"s~lfda que van desde -

él instrume~t~Íh~st~ ef t~blero ~~ 111;~1tión . 
. ··~ ···~- --~~ .. <··1.;;/- '::~· <_,.·., ... :_ ~:itJ~~:-\ :-;_, •"'>';. 

:· .·:-:;:_··-·-:.:}·. , -:~~Tt .·.):·.~~(\, t-:·:é-~:; :~,/: l<-·,_·. ·: ·-:-:.'_ 
""'. }:-r.-~·~.:?: ~-~::·~;Í·::;. ,,- :i.·:::~~i?~ :e·--~·-. .,·:~~~~; 

5. Que se puedan ~instálár accesó's:a. JC>si'.inst~umentos 
• . ' F • ·<"-·Ji.:¡-' 

que ofrezcan ob.§_ 

táculos a ·Í~s'6p'efi"Jf&~~~T~i~~¿c;¡;~t~ff¿~i6~f--(~ -

Además_ el plan'.dJ!Úns~~~ª;k~~1~~;:~~~J)~~,~iA~~~(i•\~~~.i~~~~~~-~~1 donde se 

muestre la secuenciaffiempcis\de'las operaéionés 'junto con una lista 

de materiales y réque~1~i¡nf~,J~~4~;'p26'~~ 
1.S> 

También se debe especificar·erl'i'detalle 1lá asistencia y servicios re- .. 
. .. ' . •. ·;.~. ,_,,_ • . .'- .,- ',,' _, ' 

queridos por otros,. coro ·~al'.eT~llípill ::ac'cesó ·~1. sitio~ perforación, -

excavación, provicionesde agÜ~.~éÍir~ ~ e'le~t;ic~dad. 
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IV.7 Sistemas de instrumentación más comúnmente usados en túneles. 

Hasta la fecha, se han desarrollado infin.id~d de sistemas de instru-
·_:·''~~~-.-.-.' ::: --.;·'>· ;. 

mentación que pueden ser aplicables· .. il ia>c~~~t~Lé21Íin ·de túneles. En 
~::- ·"!;,:_<-::{' .· ~ \:.>··.""<>··' 

este inciso, se describen los siStema's•de instrumentación-más usuales 

en los proyectos de túneles en México'.Y'qúe ha:rí prgiá~{i'on,ádÓ result! 

dos satisfactorios. 

Se describen tanto los sistemas de instrumentación necesarios para d~ 

terminar las propiedades mecánicas dei'sutí~u~lo'.priviame~t~ a la con~ 
. - - -'" .. - . ~ ~ . - - . . . -

trucci6n 1 como los sistemas de i nstruinentaci6~ que ~os-d-~finen el co~ 

portamiento del túnel durante su construc~~ión¡Yoperaci6n0: 
·.·•.•,. - .• <.-;:·"'_,.··. 
'~~:\ '.':. . •' ' .. · .,. -. ,,- <- .. -

IV. 7 .1 Medición del estado cle~~fierzJs--l~herente~¡e~-l-a·~~~'.~~-
:- -. <~-~-~j1 ~{_.=1_~:.:. ~~h::. ?;o-~_:_~,_:_:·:.~- ~~;-:::.~ ~' ;_·. 

·>,'_- :,'<:: :,·_,;.,,, .. ,,_ '{:~:· ..... "! '"" ::.\-.-~}>_:_.:-;· 
', .-,_,•-·,'.o -~ • .. .-::_..-~~~:-<~.'-,··~,::;;:'. < ·•• ~~·-:.·: ··:··· :'e·,~-~---/;;}·:~,/~-;}-;'.'.' ·,¡ .. 

Estas medici or\es :s{ llevar!'a,calio 'coií ·et objétÓ;de ,d.etermi nar 

l ª magnitud.~ d 1~g"f~~Ef~r~·§~~~i~'~iiat·~~~1,~~i~~~~~~~!?s"_q.JeE!xis~ 
ten en el interfórid~<uiia''.~~'5¡¡~f.~oi:o;ai:c~~ó consecuencia de su 

. ,'~.·:;,, ~;:~·:t''-·:·3_;:-- :~.-="-.;"';·,.;·~:, .-" .. _, . ·-:, -

·<: 
instrumentos ·más 'u's u~le~ .'i:>ara Su :c1etermi nacian·: 

, ... ,,._, 

deformacion~s.quefs~·p~od~~en'e~celmai:izo rocoso. -A coritfoua-
".,, '.~:·,;e·_··>~. . ·.:_'-':_~ .;~:~, ,_ :-· 

ción se de-scrfoen doi Cie-las pruebas más usuales: 
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- Prueba de Roseta (Over Coring) 

- . . ,· . 

Este método consiste en'. pulfr lma super,ficie del macizo rOC.Q. 

so dejando la plana. ~n ~na c:irdunfer~n~ia .;lliagilla~ia sobre -

1 a superficie sé lnstalan seis ·puntosfijCÍs"tl~ medición COl.Q. 

cadas en pares igualmente ·espadi~cl~~ -~6Tiio~e:muestra en la -

Fig. IV. l. Los puntos de medici~ri·~e :iocaiiian'..sobre las ca-

bezas de seis anclas que se hincan en:1,(niasa rocosa. La dis 
' c.-, ·--- •. :, • ••• ' -

tancia entre los puntos diam~t~af~~nt~ Opuestos se mide con 

un instrumento._de pre~isión con~s~ufi~iente sensibilidad como 

un extensóm~tro de pre~lsi6n ··~•· 1.111 defor~ímetro eléctrico de 

resistencia (~tr~i-n~g¿gé).~'éi~ un ~adío mayor al de la cir-
,,,-,-:__;;c¡ __ . __ 

cunferencia imágll'l~~ia,-sé;hac~ un'a' ranu~~ anular aislando -

un cilindro donde s~ lihe~an los esfuerzos internos; después 
: ., ' -·_ -~ • i· •' . " : ·.' - '. ( 

de pasado .cierto fiempo,.semiden ios 'desplazami entes entre 

formaciones eniel·contifrno del ¡junto~c·con los valores de es­

tas def~·r~acio~e~j·c~n la>~p~i~aci,ón d~ la teoría de la e­

lasticidad~s1Úp~~de-_d~t~)'minar la>magnitud y dirección de 
, ·": · .. ~:<·.·_·· ·-.:: ..... ··.-·:.-:. -.'-~·~'"-.. :.-_ .. --=·;o--=¡-·--'---o'~_-----;;":_=--=-,-;--=---'---_o'..-;-'---,--"":-,_- __ -___ _;.o_ =-.:___ ___ -----

los esfuerzds: : • ·· 

- Prueba.de gato plano; 

Para realizar mediciones directas oe esfuerzos en la roca af_ 

tuando en•. dn 'p~a;~ d~ter~inad~ se enip~ 0ea uno-de la~· disposi­

tivos de uso mis cófuúll~pa~~·;~it.e Jro~ósit~ ~~-que tiene un --
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IN5TRUMENTO DE MEDICIDN 
------'D:..::E D.EFORMACION~ 

Fig. IV.l. Prueliá de Roseta (Over Coring) 
.-,·:· .. -

.· - '.- :__'•,_ 

principio Üop~~~C:i61n hÍdromecánico es .el .Gato H/cldulico 
··-··-·- ~ -

Pla.no. -Este dispositiv~;~sta.coristitufclo'por''IJ·na celda metá"-. 
l ica hu~~;Jy;¡¡~'~fo'r~a·~t~;~~;<¿c~i~~¡·, ét'dri'.·~n·a''i~ su·s.dimerisi o-

. .,_ •'"¡· ••.• - ·-~ " ,,- ;• ' ,,, 

nes considerall1i;;ntel!l'el10~.·1a Jas otras cfos .. f_~uyf.'I exible -
en el. seritJJo¡cle2~;J~~:rii>~:cd{J~rÍs.i6~ ,;,~·~.~~~h~íd~ls~:.lJel}a~con __ 

aceite a través{~~ Un C()nducto hermético al que Se adápta -
una válvÜla dE?il11;a prési6n Y por' el cua{por'medio dé una -

bomba hiclr~uúc'~~es'posible'iriyeÚilr o e~t~aer'ac~~te para -
, J-, ___ ," ·. ,. :>-·'. ,. :. Y: ."'.\!J 

aumentar o disminuí r·l a presi6n interna;' mi'smá/que:~etrans-
mi te ª lo·~"~u~rp~s en_con{~cfd.~si~~p;Y/~u~rid~;;,~;ezca un · 

.. ,· ·>.;.-,' :··, -:- ~ .• ·''r'·· --- .-:.!-.·<· 

apoyo· efecti+;:en ~t,ró''.c?nclucio .se~~~6~1á:_~AX~ri6~éitro .. para• 
med i r la~"pre-si\sn~ée'¡¿rst~iíl'e-'c'et~:ºeí' gat~~~E;¡''"ft~F~g.'.r V :·2 se -

mues tra·•-1 as ca ~~~t~~ísti ta~º gerieral~¿cle>un'G~toPl ~no ··.Y de .. º 
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Fig. IV.2 Prueba de Gato Plano 

., 
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las preparaciones que requiere su instalación y utilizaci6n. 

En términos genera les, 1 aJfu~dl~iari'.~f';l ~ pr~si ón: actuante. en 

· la masa del subsuelo po(meá1ci''cÍe:'~~t6s~:pla~~s.'.sé-efectúa -

ob1 igando a que las defor~~~~o~-~f{~~~~hca~~i~:Ii---~~Jc~~~ar una 

-.,,,,,<, •,•,;'_'. 

recuperadas al aplicar presióri'de-spÜ~s'd~-q~~~fgato.s~ ha 

colocado y empacado en un _relleno Ü<alta ~~slstencia en·la 

ranura formada. 

Previamente a la ejecución de la ranura mencio~~da~"se .fijan 
-.-·,0 .. _:·---~>::_- ; - ---=-·,-_; ~ -

en la roca puntos de referencia a ~ac:Ía ladodeFá.rea•p?r_l"a­

nurar, para poder medir los movimie~tris .que,s~ ohfoin~~ ~an:-
. - -- '.. -·, '· - . '· ~ _": ',,;: ;·, ; ; .-·; ,:1i/':.-~- ·--' .. ' - . ' 

nar la ranura se miden las distancia~---~~Í;~'~"1os-puntos de re 

ferencia, las cuales, restadas a la~ i~fk1il;k{:~roporciona--
·~· --~ ' ' '"• H '• •• • •' ; ' 

ran las deformaciones "inmediatas'; d~hia_as;a1 ranurado; para 

conocer las deformaciones diferidas (vi s¿o~lá-~t i cas) y poder 

tomar en cuenta este efecto en la interpretación de la prue-
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ba se toman lecturas posteriormente por un lapso de tiempo. 

Después el Gato Plano se instala dentro de la ranura, relle-

nando elespacfo' libre 'entre. el Gato y la roca con un morte-

ro expan,ii'.~Ü ;:;:·fü· ···· ' 
:· ::·~.,~;¡~··.;~:~:; 

TranscUrri~o~:Jn i~~!liJado del mortero, se puede iniciar la --
· '"',L·t··-· :· 1• 

prueba, aplicando Ín~reinentos .de presi6n en el gato plano y 
' '-:_· ·:;;,·-.. ,~,_:., .: .. ' 

registrando T3_s ··d;f~rffi~done~ provoca~_as"'"e~~r~ puntos de re-

ferencia /hastá; 11egar al valor dela's lecturas·'·iniciales o 

Los movimientós epcada e~áp~1se.obtie~enC'Mr med.io.•'deJa d.!. 

ferenci~;rd·~·~~~i~~~;1~~d.!:i~~~J:~-~~t:r~~l~~l~~!if~!:]e~.~t~i~"r.e~ · 
cía, en Jo~ ·lapsos .reqüericiC>sLias''disi:aricias se miden con. -

,, • , • -- •• • , - • • 1 • • ,-,; - , • - ., ~:..:· •,, ... , ~- " .--.· • • • •• ' • 

, ' ''-'.,.; C '"~o; .. '~-:?~\:-·: {:.·r••.-:-.,~::,.-\,;, -~ ';,-·:·.--;: ~' • '.-<:/-- ~:~~;::-~::.:+:·,;,·~> i\· !','.':,:''.' '.'_; _; -·•, .:_., ':~ ·.· ', ; 

para el diseño de túneles' ya que .al perniitfr;:probar.u~ gran v~ 

l úmen de·•:o~a·,,: ·~~ pJ'~~~ in f~r\r ~~{'c:~nípor~~~i~hto de la rnasa -
;; ¡ ;· ·:.'~: '/·~~¡-, .·:;·-~-, 

en si, más·4ue ~·1. d~]a ro~~ lllis~~. como es' el casó de. los. en-
'.';:·_ 1 ., •• 

sayos de'laboratorio.· 
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Ello también permite determinar el módulo de rocas frágiles en 

los que resulta difícil colectar muestras para efectuar prue­

bas de laboratorio. A conÚ~u~6ión se' describen algu~os de los 

métodos más usua 1 es para este propós ita. 

- Dilatómetros. 

El método que da los resultados más. expedit.os y puede reali­

zarse con facilidad··¡¡ diversas profll:nd~i~idesc:~pr6vec~and~· -
-- --·- _, - - --- _. __ -· ---- --_.-· - ---- -----. - -;~º-- - . -

las perforaciones qUe:'se~';¡ea11zah~~en-Ja~~e-t~pa5'cl~~~xplorá~}611, 
es el que utiliza los dilatóm~t~os: En Ú}~9):IV;·3_$e mues:. 

tran dos ti pos de di la~-ómetros de' fo_s cuai:~/~{-~(concícido 
en América y de ~yor-~6nfiabili~ad es el cci~ocicloco~o Gato 

Goodman .· 

El instrumento,originalmente se desarrolló basado en el pri!!. 

cipio dél gato-,pl¡nci ;.y con una forma de operación semejante 

a la prJ~ba;~{riit~··radial pero en una escala mucho menor; -
. .. ·' . . -. , -

--~~¿:___~'--'._:_-'-' . - -- - ---- " 

de hecha·, laspresiones radiales son ejercidas en las pare-

des del barreno. Comprende un cilindro de acero sólido divi­

dido por un corte axial en dos "medias cañas". En algunas -­

versiones las dos mitades alojan unas bolsas de hule, que se 

llenan de aceite y actuan como gatos planos y en las conver­

siones del Gato Goodman se alojan una serie de pequeños ga­

tos hidrául ices de émbolo. En el interior de las mitades se 

alojan los extensómetros, que miden la deformación. Estos --
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instrumentos reunen una serie de ventajas, por ejemplo: 

1) Puede ser uttliza_do~en las perforaciones .usuales en la e! 
~·~.-;". 

ploración ge~lÓgifa·.--~'.· 

·~·- ., 

3) Puede usars~·;~ g~a~cÍk'p~ofu~d{d~des; < 
·.-.,- ··. ;--~~~-~;~ ;i;i:f;;~~ ";~-~-~:;oe~;\, ~~·.:,.(f)':'._ ~~~:',\_\.':.'-,, -' 

4) Mide d~for~ua~i~n~s~;¡~d\a\~;i~~c~Úªi;~~ett~~~~(a 45º entre -
.---:-.-.._!---_:_-__ --:~.!.'.~;~-~~J,,¿~~~- ~,::_·;. ~~i~~:.:· - k'·: ~:~~-lG :i,.;i'.'?~::·;_::J.\);:~ ·" -

si)."> .~¿~e~·"~~ .• ,,~, "e ."~:~;· .. ~"~··· ~ 
- . ,''..'";~-- . ... -,: .. , ~~-.' L.,,~ 

5) Puede. utiffzArse3.1'1n·~ta1~~!~r~po~i-c~,~~-.~¡~~\~ja• hori ZOD_ 

- ---= ·:-'·~--,=;-,,- ---~".~_:'.:.:.c:,;L,'-'~ ,.-'f:.\-l-; ~- '-' . __ :.,.·:·_~.'.,'~ ;_;~'0--~ 

tal. '.j~§ ·. ~ , . . 
- Pruebas de Placa;• ' ···-· c.'> ·/ . 

. :·---~::~.;~) 

~;':,;;---,"_'._-

Estas pruebas. son inC!isp~nsables para meclir 1 a d~formabil i:. ' ,._,;, __ --- - -- . ;· ... :;·<· ·' .. _,,-· .,,_. - . 

dad de los muros causada ll~r:Úi presforidef:~atkrialcircun-.. ,_ .: ..; ·, 

dante a 1 túnel ,c:corrsgDJ¿th"'~-e'·tteríe~f;üóa'.·ld~a\'d~;~lá ~agrii tud . 
.. ~·~- •'-'2".:;~.-;, ~. ';.--·,-. :·,: :!.."·~- -

de las deforinaciones·y. así poder dis~fiar.el ademe permanente 
• - ··:·:;.-.~;;;_·.:·."·-':e"'-"' "_, __ :~j.: ·.-;¿,-~_:-~.cf-:<·: .. -·~ 

de ·instrumeriicis ~~~·~e'.:utiliz~fah en l,a etapa de construc-
<:: ~·--;: , 

ción del túnel. 

Estas pruebas se llevan a cabo en las paredes de galerías m~ 
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diante aplicaci6n de carga con gatos hidráulicos y placas de 

distribuci6n. 
,, ,. :-,- - ,' 

-. - . . 

Las pruebas radiales de gat6 so~ l~s 'que dan los mejores re".' 

sul tados para este prop-ó~itcitfd;c~llos se pueden probar gra!!. 
. -,-,.·--,- .. , ,c .. e-;_,;--7"'"-----;-,"° .~ "-·'- '-o·.~;;- __ ... , 

des volúmenes clo'nde exista~ dis~ont'in~idades. 
-- ' , ... _~ -- --. --··· :/'.~:\~~~~;~-:'·; 

::·>::~·-,'::·: ~,:'..,~j~~/~?·:· -··- . . 
Básicamente, la prue8a:<le·gato·radiál ~~tú~ conio una cámara 

~o -.\i::•::;, ·; ' - 7 '>•.:". ~: .. ¡."_·>; .:·~":>,_'< ·;'; ::., 

de presi6n. Todo el eq~ipo es recuperable y el ltquido con -

el que se aplicaít·ié~~'~i"á~~;'~~Jfa1:;ó~;e~t,{en ·c:ónt~cto-con· -
. . ,.:·: ·-·.·.'-· 

la roca; a.di féirE!~é'ia'~dei:.:~aso';de,~las/prÜeba'jde.g~}er'f a·~ •É§. 
--_-- __ •.:.__· -_-,o.__;.~-~,./;__:'..;~j;;;_:.._ .·-",'.:.C.!_-!;_._;,_~'.~.-·.:·( ':>..;.,, __ ,\;7Ú." ·~ :1·::·"'.·-- .--,;. ';::. :-i"' --,r 

to perini te"pf9°:ª1''.;!~~r-i_~~~;s~qúE!~~e,o,t~fi~!l~-~~-;~~,_P,Cl.dt:til'l• -~ 
ensayarse debido a las fugas a~. agua~¡)or las 'juntas; . 

. _ .. -. :.; . ''": ',;_::>~:-.~,;~-:_r·?'':- --.',--- ~·,~~-;.::~'.~-;;::1'~-~.-~~\/'·~~:;~--~~:- ~--:~{''e --'e .:-_·~~'..;e°'·-.--. -

- -· - . _-~-o·=. ·-: 1,.- ~J :o_ -';c-cr~;.,'--i'..;~i~:;~~~~:~.~: ~~- 'f_:,=2~~-'-'.~-~:~~~±~~_c-~':_;· c:_t;, 

El equipci_.~~'J:;;;:rq~'~í;tJri~~é~{e'~~J~~f¿~~Ji~todfanil.los ·.· 

de acero ·.estr~ctur~i\oh7:9~~~s,JpJan~{·'Ni~tas :'~rí(éi p~rinÍe­
tro ·de los. an111os·:~Iin'~ia1~d~~Ye~' ~n¡fr~x~a~~~;ó~-,cuid~dosa-
mente~hecha de ¿;-6~:;~~5~tá~:~;OY:.'~;El~.e~u·; ¡)~'.dis:~ado por el 

- :•:-: ·::,~,:;;-~JO'--:'-; - -,...,,--~"'2-. _,_~·.,."--~'o=.:"'"'=-;__,~~ ~·-'·'' 

unidos· al ~onj~ri1:'~,;¡~;~rii1105/ca~i~riií1~.¿~'~ompone.'cle- cua ... ;' -··;:.:·':·- """ :- .,./ - · .. -,--.'~,-\.', _,,;. ;. : .- _ _. - . :, - .. / -
tro 'se9mer;'to~~iii:6~1ff11~aCi5;~~tré~1~i¡_;;~~e1!a~f1io;,~~s~;tante.~. 
s~ ensamblaell una llli'tadJr.le 2.m ele diámetro•y 2,'4¡i,,·'de longj_ 

tud. Los anii'io's .YC:l6~,g~tos'.;pia'ríos ~~-c·~~~~l'n~n;ta·,·g,~lería 
.; ; -~ 'f. : '::',. '• :-,e; ' ~ '' . 

suspendidosnÍ~di~~t~.~na ~~'tr~ci:Gr~(yéf'~sp,acio entre los -
. . . , . . ~· r , ~ ... _. ._ '· • ..,, - , . . ., , ._ ' 

gatos y la roca e~,r~li~llad~ d~ ~~nc~eto. 
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La presi6n es suministrada a Jos gatos mediante una bomba y 
' ' 

un conector de, tubos.· La.prési6n se.transmite de los gatos -

a la placa y E!sfa ciis't~]ll1ll,Y·~ja .carga ¡r;~orícreto< y. a la su­

perficie de. la roe~~ El cci'~~~~1ra~·n~ •. pr~.stónsf hace manual 

mente por losgrande's·•~C>~Gm;~e~~·de.Ú~1te '~.~Ju~f'i'a~;~por los 

gatos y para ·facil;t~r\~ sG~~~v1si6n del •'hofupl~J{si~tema. 
= .... ~~'.-::<~{·:': ·;}·.·._< ";r~ ~/~:,: .· .-:-. -· . ·' '> ··. 

-~;.~-:~'.7.~:.~;· .;·'.··;~\'-:)·'--' 
'e• .. :-;, :-;~ '.-' ~ 

un sistema menos sofisticacl~~s por'.medio·de pf~~bas de gato 

unixial y placa de distti@:s1,Ó.Q~,.~Enla~Fig. IV~4 s'e muestra 

una postura típica~ Aquí /1~~ ~~rgas aplicaclas ,son crin~entra 
-- .. -.;_·;_;·:··.-.• >-.:·_-;/ •· ." :::·:. ·_ ... _-- . ;•_., -

das en una zona más 'peqüeña :ae la-~oca'y se·. requiere§ varias 
~--~;~:,_::·-~.,:_::~:; ~----_:__-- .. ,,:::_:__-~='-~>-º'. ---- _,:_;:__ ___ _,__--.,\,:--=:_- --- -'•·- ,., --- ~~~-~,~~ :_-

pruebas con varias oriéritaciones'.' · .•... 
- - ----

-<<·:_ --~·~\\._; :~-

La placa de. di.st.r,1-;u2i~~ft~~~~·~~;t:~i~íiillfeJ:Xr~~JºifI~C~['~i!m~. 

:::.::,::: ::::,:;:: ::1~si:&~;¡f ~t~~~ii~~,~~:~,ti,: 
. "--: .. · :-:-~' ' ; .e~·:_-·· -'.- ~~. -::·-c.·>;1 ;_ •/' ·:::.'.~~~---· ~0:\~. ,:'.!.f',i: ·-:f/!··< :::;:+~' · .. ::·-,:-' '., ' 

quier caso, el cálculO de lós'módulos:de:déform~c:jón se'efes_ 
::.~:-"":. -~•-',_~ '·'~";i,c: __ ,_ 

túa suponiendo que el maciz~ r~cbs~ ~5~_u'ri~s6úH'6~,i~.f:i~ito; -

elástico, homogéneo e is6frbpb:;;'( . ··· ,.,,::;'>i •e ' , , .... '.<<~:-,- ·,~_~,·-·:-< ~\'.·(_.·i_ ... 
-· ·._._-.,,·_ .. ">_\_:~; ... ~;-·.~\ ~ ·,~: )-;::·~: ':~;-;:~--'.~_;·;: 

.• , ·--;o· 

Los desplazamientos de la~'~;~:d~~Xi~~~;'~f*iei~f~Ú~n"en -

el centro de apl icaci6n de la carga, p~raÜÓ:¡.;·~u¡{ la placa -

de apoyo tiene un agujei;,o central, aunq~~;~~.·o~asÍones tam­

bién se miden desplazamientos en otros pu~tos al~ largo de 

un diámetro y aún fuera del área de aplicación de Jos esfuer_ 

zos. 
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Al APARATO DE PRESION 

TUBO O! ALUMINIO 

EXTENSOMETllO 
C!NTllAL 

li 

~----TORNILLO AJU~TAllLE 

L MEDIDOR DE PR!SION 

PLANO 

VISTA A-K 

Fig. IV.4. Prueba de Gato Unixial y Placa de Distribuci6n 



- 59 -

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

son medidas en varios puntos mediante el uso de extensóme-

- Pruebas de Galería; 

La prueba a.más gr~nd~esC:alá'que se efectúa para la obten-
•.•• :,, • !'· \ - ; ·:. . ' 

ción delmódulÜ de"d~frirmación es la de las galerías de car.: 

ga. La galerfa"del:>~ sÚcfrcular, el traroo de prueba debe tg_ 

ner una lóngittJd igual o mayor a cinco veces el diámetro. La 

prueba consiste en cerrar herméticamente la galería en un 

tramo después de haberla impermeabilizado y de haber coloca­

do deformímetros unidos a puntos diametralmente opuestos; -- -

después de cerrar se llena con agua y se suministra presión 

a las paredes. Los deformímetros son cuerdas o extensómetros 

electroacústicos de cuerda vibrante cuya frecuencia de vibrª­

ción es función cÍe ·la t~~si.óndeJa cuerda, variable deª'" 

c uerdo.•con-1 oitd~s;¡Naz~gi ~hfa~'.ic)~~~Ú~:;~·xt~emos;~~if~dcis 0 el{.;,· 
¡;i_"··;,, -.· .. ··> .: :O·-;:.,;·-f.:,' - ·:+' ~\ .. _ .. 

la roca. ···~·· .fü; '•;;~~.~~. . }', ; ' < · • .. ··;.'..¡·:;; 
'-~. - -.-- , -- ... _, ·'' ,- \-· ., , - ' .. , ; -. . " . ., ; /~·.•·.·.:.:.-·:.,.·-_: -.'. : .-_ :_ ·: . ;~. 

' -- ': ··:'<·:::·,. >i' '.y,;:}:,' ';·.:;_-.;~ ' '-'.~-~-.-:,. -.;~;'.\ 

La impermeabi l iZac~~n:~~~.i¡i···~afed~i:pü~d~.~~hJ~~econ ··algún 

producto flexibllcp6·é~e,J~iTI¡¡fJ\ir~1~i#f0:".t~~·%iste tipo ·de -

impermeabi 1 i zallte·' s'e <:c:Jr~~:'e'í'tr,i·~~~~··ii~:.•f¡ll~s durante· la --
- :·'''.-' ,,·.:>: ,-f ·_ ·, >:·.'-::;:;;.:;-'.:,.. '>- '/'";,,:.,_\'.-~:\.-,.\ :i¡. ';"'" : ,: ., , . : . . ·: 

prueba que ocasiona: fugas ~e'·a'9Ja}/'sÜ¿s~~pensión obligada. 

Para evitar esto ~~c-h~ri;,;i~rr{;a~~~:;;;~brimientos de concreto 

pero en la interpretaci6nde~~esultados de la prueba se debe 
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entonces tomar en cuenta el módulo de elasticidad del concr~ 

to. 

IV.7.3 Determinaci6n de la_ resistenda al es.fuerzo cortante •. · 
·:- ·'-·.,". 

·:'_?._~~;·. 

Las fa 1 l~s ·.de la1 ~()6~5 á1red~dor;cl·e'°1C>s•tú~eles~ ·~an ··norma 1--· -._ /; "'-/;::.._"'" 

mente. debidas:·a:~f~e~~~i:ci'e't~K~\<sri'6'-'ci~;.~gft~ht'e.• v~'que los 
'·'l_.,;\, .. ' ·-- i•¡;;!·:,,,-;•:':!>k"'.·'·-• _C,~_•:-'-/·,-,'l:"'i- ·h···" -- .' >-_.,; · 

planos_de-d'ebi1iC!a~'esta~.tisu~lmerÍfé, 0pres'entes dentrcí"cie la rQ_ 

ca. los···-·~itu~rio~ ·dri:n·si~~:e~:·1a:'masa'~é·~~C:a"son C:as1·· nulos. 

Las fa ll_~~- por.'~~fue~2!():tai:ta~tl! én las .~asa~jde roca; usual· 

mente ocurre~ ah~ l~;g() ú planos de debiljdad, ta'l.es como -

juntas. fraát~~~~~estr:atificaCiones; ;ét:c.).siendo los paráme-
_._'.--l '· ~;_,_"~-~·::~.~~~-_,-- - ·-=-º-- - --- -

tros más.impbrtantes de resistencia de :1 a roca, la cohesi6n y 

1 a fri ccfón a 1 o 1 argo de las súperfi ci es dEÍ'd~'s1Jiaini en tos . 
. __ ·:~--~-o,~·--

El método .tradicional para determinar la\resis'tencÚ al esfuer_ 
····---'>: .'-·:.-., 

zo cortarif:E! se ~éa1iZ~?en'~ll1óc¡ll~s 1 1 ~br~aos:t¿K:1os .. <iuejuna··de · 

sus ca r~s ~~ .. ·dej ¡¡ ;~ ün_i.cio: a). ma2,i~6:"?~~ci_s{{; ·-~º~~kL~{~¿·~·~ª ~ sUpe-
, ¡,,··,,,,,, ,.,-.,; 

ri or de • la'cmuestrd,' Se''ej erte~ uha':'fúef~a coílshnte ;normal a i . -
·-,~ 

. plano pof~~~i~l- cle:1'~lla\ ~ient~á'~ simüÍ tán~ameríte se aplica, 

en incrementos, un esfu~~rzot&rig;Jn~i~l. que induce la falla -
.o" -:~-- ·-

del bloq~e. El ~squema de montaJe, se muestra en la Fig. IV.5 

donde se observa que la aplicación de la fuerza lateral no es 

horizontal. Este dispositivo, elimina la formaci6n de grietas 

de tensión en la cercanía de la zona de aplicación de la carga 

lateral. 
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4,.aLDQUI DI MAD!RA 

s.-DIPOAMDMITRO!I oe CARATULA 

1 •• UPICIMIN 

Fig. IV.5. Prueba "·in situ" de Résistencia al Esfuerzo Cortante 
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La Fig. IV.6, ilustra una máquina de corte portátil, para ens!!_ 

yar discontinuidades en campo en pequeñas muestras. Los pasos 
·=-'- ··__:~· -- "-;;-<~: 

a seguir, cuándo se prueba una muestra con este equipo son:· 

Una muest;a••:qJ-~
1 

contenga la discontinuidad por ensayar, se. -
;":,,,:_:,::·· 

corta a un.tarnafiO,~d~clJado para.ser colocada en el molde. --
':_.:· . ' .. ' . '-~ :. _.;-¡,> : ':• f~ - . ' - .. ·' - •' - ' ' ' . -

Las dos mitad~s.se {fo~~ con Un alámbre,·para evitar movi-

mientos á1cd:1·~?rici" d~H~ discontinuidad; la muestra se cuela 
:·;,-,,: '. ~ ..... 

en concreto:oencemento;cuid.ando que la posición de la di~ 
:_.· 

continuidád cciincida%ori~-el.:pláno de corte dé la máquina. 

- Una vez qú~i'el~~~on_cre{g~oiel,ce~en!~-~a •fraguado/se retira 
-·_,_,,,o'--

el mol de '/er:-~·spé~i~en se. ~rans¡Íort~"~ :{a nl§quin~ 'de ~o~te, 
la caja sUperrbr_~~I:cofte'; ~~~,·~c;\~¿a'.ie'n __ s~_P'.o~i ci ón i s~· a~ 
plica unacé:'arga nirmalcb~Jil1para~'eÍJitár::C:u~l quier movimi en-

to del ~spécim~n. Los,álambr~~.d~•ligáse cortan y el cable 

de carga co~~~~~~ S,~~~?~jc.~~~~'~.~j~~~-si7'1,ón; 
-- ,--- ~-· ~~~-"~ ----~,-·.j~::~~ ,:;;»~;:,}~·-· ~)>:'.. '.-\·.:,/~· .... :.i-:-~---- ~- ... 

- El espécimen, esta' ,listo '¡laraia''Pr'ITeli'a-"ylá\carga"'n'ormal:·se 
', .::.:·-.,.; ''..·/'.'-·.· -· .('i.:'./'..' '··- . ,:,_.' ., . ,- · .... ~--

incrementa;· hastá' ei}vá lo°r:sé1ecciall~C!o'.para':la"prJeba~di-
. - · -'«f.c' /'.C. -, -'":··~ -c~-;-;,...:1~_.~,,: ~=.' · '. -, 

::,::::::~~:~:t~fü~~0~t~f ~~f~~~l~it~!~:: 
!::· .·. [• :;:,· :·'n'-.'-'.~~ ~,,,::>'':·· ":.; .' ·, ~~<.: x,-.c·-.' . •'1"' ,. ,,. ,. ' 

-""' ,,, '"' .;,:~l(Ji:,copB;,~·'.,;~t;~iiti,,. "'"ª'·'"" 
el desplazamiento ~~~~i~lla'y ~~'\>6¿~~~~~~·~u~ una carga cor-



MOL DE DE CONCRETO PARA COLOCAR 
EL ESPECIMEN 

GATO oe CARíoA NORMAL 

IN~TRVMENTO PARA MEDIR 

~,Y,,-----.:.EL~D.:.E~:: LA2AMIENTO 

GATO oe CARGA CORTANTE 

Fi g. IV. 6. !1áqui na Portátil de Corte 

m 
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tante baja, es necesaria para mantener el movimiento. 

- Esta máquina esta 1 imitada para, ~n desplazamiento de aproxi-
---. -· ' , -,,~,.< 

madamente' 2~5 2n1·.: . . ' 
': ::»~ >~·-_1,:·;.{-~~'.·)~'._:-~:··:. . -t -\ :::- r-· ~- -_ -~- _- _--\·:-~ 

- Las cargas apl}ca~as al ~¿pécim~n, deb~ran dividirse entre -

el área de la ~Üp~~tf~iicie:fa;ctiscóntin~icl~d, para obtener 

1 os esfuer~os norma,-; 'dortanti:: 
.---,- .. ---,_-_, º(·:~=-,~~:>L-----~---"- ~ -~ .---

·r'.,:-1 ,·:·~--~:;~-~C~; .. ,, -•r;•- •···o-,··--.--' 

'o'·,~ • ·:· ·;:'.<•.' __ ;• .);;'.;~; ~~·· 

1v.7.4 Medición_cf.~despla~~mi~~'to~. .. ><:" 
·.: .. · 

_---..o.=-.,-.:o.-'-;=~-~--- - =·:-__:~~~~-; --- __ ,_ -

Con el objetivo ·d~ d~~erinl'n;~ 1-~-for~a- de .1 Os ·.desplazamientos 

que. se produi:en ,coniaj~xca~~d1'.¿n del~tún~1,ja._ci~~talación .de 

un. sistema ae inst.rumentac1~ón,:~u~<leprop~·r:~io~~'t,.1rifrirmac1ón -

sobre despl aza~i e~fos ab,sol utcis' o're1áü)ri~/~c1~ ~lguno o varios 
- ' - _-- :: -~ i o ...... -: ·• :· ._ ~;~_,_ - '·'··~- ;_ ";. : 

puntos de ésta o en fas iri~ediáciones d~<fa/iiJ'.i~ma\'ios dat'os -
,· .. '···:.·.~·.- ·.····.-; .·;., '.--,·~c-<;";,,;·>,.·,:;.·:;~·.;c¡·.·:·~·, .. ,~;J.\;_<<":!'.;j::,""é,• ... c, ·._-, " 

que se pueden obtener soll. 1 a(magnfiji:ú{·y~Jii}e~§f6n\del desplaz~ 
_--~~-. ..---, ___ _ .\'._.[_~·~·,.:O '' '.¿,;_ ._,c··:::i'.!'~ ;,,:_-o~~-·--_ ;:_t;,;-~_-,;=-~=--'--

mi en to. < >> , .;;.'.\'.: y ' •••.·· ' ' 
-: .. -,, •' ' - - - . ; ·23.:.-,:- - - . : ••• i:,·.· ..... ,~: .. ,; ---·- __ ,_ ·-:~·y:·< 
·:,r>·~-:;1-~;--~ _: -_; · ><··~-:~--~8~<,;~< - -. "/->;>·;. ~;¡:"~ -. :: - · 

A continuaciónise~de's¿;i~~~füo~ ~}stenÍa~;miiJu~idos:~~ .. ~ 
-~ ::/·>-~~~:,; ' ;•.-.;,,,. -. ··. J - • - , ~-<~~::< --.:,· --

.... JU J' 'L· <;_ 
a) Nivelación topográficá s~perfici¿f.. é:..>· J • 

con e 1 objetivo de d~terr.íi riaf'';los'.·~~~iriiient~s •v~rú ca 1 es en 

la superficie del terreno p;C>~ocad"ci;p~~·la:;,~~¿avación del 
' ... >". -. · .. ,,:· .. --;/_\· .. ;;·.'.." 

túnel y tomar en cuenta su posiílie.{n'ffuehcia' en .los apara­

tos de instrumentaci6n, se lleJ~~\ i:ab~ h1J~1~ciones de --
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puntos de control superficiales en secciones transversales 

a lo largo de eje del túnel. 

Dichos puntd~ d~'carilrol ·~u·p·~rfi~·ial. son en su forma más -­

senci 11il, mo~~~~Úos. d1e1 ~Ó~¿~~t~··ins'talad~s en superficie a 

poca pro~ü~Jid~d~· .. :s~ ~fff~~~iac:{~·n's~h·~cE! fealiza~d.o··una per_ 

foración dé '15 a:3.0'!c~ d~'.d;ámetro y 50 cm de profu
0

ndidad ;. 
-- . -- - L~.-"'-~: /: ' ·--· -

con barreta y pala~ palaposté"ádora .. ·u~avez ii~sti{1á per-

foración, ésta se rellE!náde, ~o,llcreto'-simple de,baja resi s­

tencia ·y se coloca a1~cenú~Zd~Ta-per1'oraci6n unaºvaril la 
~ ' '• ,, ·. . ., - , ,- ·-.. . ' ·- , .. · .- -- - - -- -

corrugada de ui·~ 6·_5¡a01 c1e'cúám~tro {i_m de profundidad, 

la cual se hinc'a:ágolpes clejandol i:m libre del concreto, 

Fig. IV.7; 

La toma de lectura·s.se hace con un nivel con.vencional de :!: 

1 mm de error y a ~~rtl,r)e un punto de referencia alejado 

de la última refe~enda de nivel superficial de la sección 

Se puede:ins~ala?t¡~~ié~~~f~;encits denJvel •semiprof~n-
. ::. -,:~ - -·~-' 

das las cuales se iii'staJan'entrE! laisüoerficieyJa clave -

del tcinel;. C:~rís·iif~~';a~ ·~~¡: tio'y~ d~ w~~ de
0

311 /de' diámetro 

por 30 cl11 de/lor{~~i'tid, :áJ{ ~;S~1.~~;5~·~~~p1a>tubería galv~ 
nizada de 1·,;d~;·di·~~~troh~~s~a teQe~ la longitud especific~ 
da. 
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La instalación de las referencias de nivel semiprofundo se 

hace dentro de una perforación¡ la cual se ha ejecutado pr~ 

viamente con máqui~~·~cítari~y broca tri cónica de 6" de diá 
'.·'.'; .. •,''L'·\'•'' e :• • -

metro. La pe~fci~~i:iÓ~:i•;s~Bib~hde 50 cm 
,, ---:,.; ~-._ '·-' •. - 3·.- -. 

didad programada corher'.~bjeto de poder 

antes de la profun­

hincar la boya de -

la referencia de nivef p~ofundo en terreno natural. Este -­

hincado puede tíacers~·~·~;no o mediante el auxilio de los -

gatos hidráulicos d~ la'~er~C>r~dora. lJná vez instalada la -

referencia. de niveLprofl.maa en 1 a·•perfóración se. col oca un. 

ademe de 211 cie;·~iimeH~.a,_pá~tir·d~i_2.mpo~-arriba de la bQ. 
-- •:-- - ,- ' - ~ ~-

ya, Fig. rv.a.;loáflte~fórescan'.e1ó6jetodeevitar la -

influencia·áhrozá.mientorCle1 ... rnateria\Aé! relleno .colocado -
.. ,;;.,_~ -,-;_:·.~~;;oc.o'.;'. 

entre la perfC>r'ác~ónyla,fobería'.de''l''de diámetro de la -

referencia de n'ivel -pro_finda; >3·z.' .. ··._e 

.,._': .. -::;·- ' . ·-
' <- ·<::>> .. :,.~-- .-·- - :·_ ·-.-/_-~(r-:.:;(:.·_. 
_: .~r~~~:~~:~::._:-:_L·.'r <":.. ._ ·:· . . .• '..":- .. 

En laconstrucclónde•tGkeles•en/ig~~!rU~~~nás t~~~i¿n se -

peden 'i n~tri~;r rn:u~ t~.~ -~~.ni1I~ ~~-t~s~eb-Í JJ; ¿b~~-tf ~c~i ~ri:~·~e-
... '<"" ·-:.:··:':\·~-~º;: ,: .. , :·._ 

cinas. ··•• /I -\/_\:'.·.·· :·• •• · "· ·· .. ·· . 
·t:~j :. '. :>;~ '~.:: >.:~·.;-:·- "y' " --:·'.~·i~ «. :, r:'"' <~-- -,' .. { - ·.> ·> ,_ .. -:-" -'.' .. 

-'~e:···· -0gºi-~¿~i~;:.:2.c~,;::ccf~iS-:c='c,::;~;:_~;~~i~1~~i.iSLé""~ 
-c:rr·'->= '~.--'<:::- =·';;::)·: .. ·,·- ... - _, - · ·. :-<:c·i?,~;:~:- :~·::.'~>' 

b) Extensómetros loh9it1J<l'iria1é'~ ;:hstaladÓ~ ·~!ls~!!Ja )llpe,r,fkie 
.,_--,---- ,,-_,,., __ ,,,,·.· .. 

del ter .. reno>.····.:.;: ' .. ··.·.•.! ... •.' ... '·<> ;':.~--.·.·.·.· .. ·.; .•·.:.·.·.: ··:·.·:;·· .. 'e;"'.·:'•.• :''."•,\'".,',, :;, < •. 
' . -:.~,/J.;:f'.i,~ :;~:.; ~-::<\· '.: ,·-~,:"'. ,; 

' '• .. '·,. >.·~-''. .: -.·- ,~:.:.- ,'_'. './'. ::;_:~.··.;:··.'.; . -. '. :;--.'·. - ' ' .. ';~·· ., 

Estos ins~~;u~~~\~~~;-~e •. 'ff~i}:i;;~~?fH%j'.~~~J,}~i~,-~~~~ti).~,~ys ... ~el 
movimiento. del• súbsuel o; ,antes ;'-durante'::y después· de real i -

zar la .excavacig~:-~ei}d~;~1;;.·i~N~,'.~.~·,~Jpe~fi~:;::·d~1··'terre~. 
-'=-·· .. •" ·°o'~-~,;,,_g,:,_:·~=--~::;;.;~~;;;"'~--*~::'.~~--~;;_,;¡;1:;-;,-_-0->,~ ~ ~ ~:~,··~~-~=- .. 

no y la clave del túnel. Con ellos se puéde determinar los 
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desplazamientos de. varios puntos instalados en un mismo ba­

rreno a diferentes:profundidades. 
•' ,' • • ,• -.' ••• -.,._ ~ •, :· .'.<'--.>º ,~' 

":<~--~:::: ~~'0':·:.: ,--- -~--~-::-· = -

. <-· :<·--~~-( ;. '·' . _, ·., ~---·---·~f.": :.:~.~'..'->~-:·; ~;~_'/ 

Existen v~~ip~;'tip~s de;extensdJliet~os de>los cual es 1 os más 
·-··.-;· 

utHiZ~dci~:~6~-~1~r~~ri~{11~z·Y,·t~~~>je lectÜra···directa son -

1 os e~t~ns·ó~t~ci~' ~'~b~~¡~·{;~ a ·bc¡~'~: 1d~ ~richs co 1 o cadas en -

barreno a di'fef~~t~~\~~ci'iu~did~déS.. En este instrumento la 

parte capto~¡;;d~ los"~~
1

siJ!,¿~~v~ilifféntos del subsuelo es -

un di SP()Siti~~ ~'.u~~~~,kncJaJ~-1~~-'~;.ofundidad deseada dentro 

de una·· ~~rforadiÓr{~cle
1

_7 ~6~~~ d°i:
1
c!f&metro, la parte transmi -

--------==-?~=:~---~--" ----- ~--:::_.;::,~: -:;-' ~- ::,. -~'~;,';:,i: o ~,·":o-

sora es un alambre. ac~r~Clo'qui~'por un lado se fija al an.-
:_; ~: ~ ~- _·_·-\;_ - .;~-.:~- ·L'.:'-1-.~· '. ·:~::~~<-'-'~<-.:-·-~.-'-~--::..o-:,~"':_ ·;.,._ =~-~ ;,,__ . -_ . -. 

cla y en su~o_trit~É!xtrenio'se~fija:a'Ún éantiliver que se. lQ-

cal iza-~~-e-l"brilc:-ci)--aei1(:~el-~?~~c16~n.· Fi-r1almente la •• parte·. 

regi strado~á·~~··.·~~·~1~i-ó'~t~~ e()~ ~raduaÚ6n. jr~~~d;áci~cuª-
·_;_._·_;_. \" ''' , , .!; ;-_,.;·,',=-.o;.\..;_, ----;,,---e-º ·,;.· ~-.- -. .,'~ .. 

dos para registrar. este.tipo de movimientos',; Fig;.JÍV;9L · 
''_ _ ~.";:}:~ .. ·.!_:::~, <:".:_·,; ·>'};>~_\.o·,,:':·;~~\~-.-~-:~.-... -~~·1-.','.'0) ·>' ;~< \ " e· 

---~,_-~- ·::::<- ,·.::·,--,~.- .,-, __ ,-,._. .-,., ··:,_,;_._: ~- - ,:·: ..... _'.,!<_';:-::: <·;"--__ ;, 

º ,\~ tl'..iG~~- !}~~:~~(\~~~-'. :_~~~::~; ~~-~~--~, ~,~~-~(,~~,>~Ji,~-- ,, -_~::'t;:_~,_~s-=0 , _ ·-·~ 
El printipfg C!ef,fúnHonamiertfo de. este aparilt6'consfste.en . 

que el ·anc1.a·. fiJad~·.~1(¿obs~~1d:d~~tfb--d~tfb~~;~rÍQ~~g~Í;á 
1 os _moy_i mient~s~de1é¿t~¡·cª.l~pród'uC:\r5'(!;¡j~ ::'inovi mi~n fi?de.l/a!!: . 

cla, ªsta j~fa af al~mb~tác~rildcJ,·el .cual"a ~Ü<v~z jala al 

e anti 1 i ver y.¿obr~ 'este -~~ r~gfstr~~ \os:moVimie~-t~spor m~ 
dio del mkró~et;ii.·.o:· ' 

: :-.~:-::'. :,-:·:.;:;:· _ .. :, ~:f ::~.--~/ >'.::~·_?;··-. -::;·: ... ::· .. 

instru~~n;L;:~3y·Jt-ili~adoes el extensd~tro de contr~ Otro >\ .;.· .·-\; ~' .... ~. ~:-:·· .. :-·: ;- _. ·' .. --· -: \:' .- '.'.· ":. ·_: <.' ;::··· /' :" 
pesos, c~;o' pri'nd~'io: d~ fu~cionami~nto es el rnis.mo que el 

. --~--- . .';.-·: : ~- ·--' """"--"'= ~·'-ce_:--__ ,=-. -
ya deserftotsllcaptor-E!stambiéna base de anclas fijadas 
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en la perforación realizada e~ _el subsuelo; su transmisor -

es igualmente alambre ac~rado, este alambre se fija por un 

lado al ancla y por el otro extremo se fija a un contrapeso 

localizado en la superficie del terreno, el cual, al tener 

un movimiento producido por un desplazamiento del ancla, h! 

ce variar las lecturas del micrómetro, que es el registra­

dor. Adicionalmente, a este extensómetro 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 estabilidad de la 

excavación, Fig. IV.10. 

Existe otro tipo de extensómetro, cuyo principio de funcio­

namiento es igual a los itnteriores con la única variante de 

que la transmisión del desplazamiento se realiza mediante -

una polea al eje de un potenciómetro eléctrico circular. En 

este caso la medición del desplazamiento, se hace a través 

de las variaciones que éste hace sobre la resistencia de di_ 

cho potenciómetro. 

c) Inclinómetros. 

Este instrumento se instala desde la superficie del terreno 

con el propósito de determinar las defonnaciones horizonta­

l es del subsuelo provocadas por la excavación del túnel. -­

Esencialmente consiste en instalar en la masa del suelo un 

tubo segmentado de aluminio o de plástico con cuatro ranu-
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Fig. IV.9 Extensómetro de Bocina 

PLACA oe 505TEN 
ARA POLEAS 

ANCLA oe 
SALIDA 

lllU ...... -=ARRENO 

Fig. IV.10 Extensómetro de Contrapesos 
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ras longitudinales distribuidas a 90° el cual se deforma p~ 

ra seguir los movimierít~s ho~i~o~~ales~del~utisu~lo. En la 

1nsta1ac1ón de lat~BeAa se:detie proC:ur~·r:.éfue <los c!e 1as ,-

ranuras queden en dirección_ perpendicular' al eje. del túnel • 
. -, " - . ~ - . --/ , - - - '¡· - ' ''"""-'- - ·.,.,,' , .... _, ~-, '. ., - ···. •,. --·- . ' -,~· -

... _,_,:.;, ... , 
gul os de i ncl inacidri ·cl~cc'~di~Ü~~~;~¿_i C>~;.Jeg~;Pf o.s~~~Xtubo. 

·:2:·. 

"torpedo" se'introdÜce:en·lá tuller0íay el:dfspositivo ~edf~ . 
---,;:.._;._:'.•'-/to...'. 

dor define el árigulo;itétnclinacióriLC:onr_espel:t~aja' \i~r':-c 
-

ti cal de ella. Los disposit'ivo·s-'fo~dicl6res o'frág~u~t~r~{=.: 

más usados son: el potenciórretro, eLstrain. gage, -el LVDT -

(transformador diferencial variable de respues~~ lineal), - . 

etc. 

La tubería para inclinóll'etro más usual corista de tramos de 

tubo circulares de_Jll d_EJ~dfªm~~tr,~_c(!_.~6_2~~mJ. --~a_ preparación 
• ' • -- •_- -, - -- ,~-- - e -- -- ' - -, •- -

de la tubería se realiza uniendo los tramos de tubería de -

1.50 m mediante copl~s de JÓ é:~>Estos copl.es van remacha-
'· ., 

dos o flejados y sellados eon ci~ta plástica y recubiertos 

finalmente con parafina o brea1 En el extremo final de la -
-- -. - ·' . . -'.' : '' ~ 

tubería, se coloca .un tapón de.aluminio.que evita.la intro-
. . 

ducción dentro de la tubería del materfal •de relleno. Fig. 

IV. 11. 

La instalación de la tuber.ía se.hace dentro de una perfora­

ción de 6" de diámetro (aprox. 15 cm.) realizada con máqui-

-. 
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TAPA M!TALICA 

o.zom. 

TUHRIA 

H 

Fig. IV. 11 Instalación y detalle de la tuberfa para inclinóMetro 
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na rotaria, broca tricónica y lodo bentonítico. La secuen­

cia es como sigue: 
;_ ·; ' -: '. : '""' - '~-.. -
·"~ :¿~_ .. '; {'. ~ 

Se baja la tUbet'í(deritro de liiperforación en secciones de 
." 

3 ó 4 tramos '.(~.5o;.:;-~·26:m)\confpr~e vabajando.•la. tube-

.:::: t::::::,1~;~;~~1~~~~;~~;~*i~i,t¡~:i1:'.~!':~:; 
~:::a d:q::~~: b'~!:!~1t·r:i:~;:t~:~~;;7 :1f~~*~~%~t~~%f~lfim~:rn~ · 

. .. .:.-.•; :-·.;:~c-_·:s-:· ·-·-,.~··,~+:· --- --.·,; ~\·;;.~··:.:. :.-:_,,.~,-, .. -

tuberf a. llega. al fondo •de 1 a peri oración.: se' procede a. re:. 
· : . .,--',. •i·"'_,;;, .. '•,:y.·,.•, -· '.·-···· - .c.-·- ·-

:::·:., :.:·::::.::':;;.~~::¡;;;~! r¡~~~~~;~;,·;' ::~ : 
.... · -. : . •' 

subsuelo que transmite los ~osibl es de~pl~iamie~tos horizo!!. 

ta,les. 

Recientemente se ha modificado la técniéa de unión entre -­

los tubos para permitir el désl izamiento entre cople y tubo 

con la intención demedfr~tambfén los-asentamientos de cada 

copl e. 

d) Extensómetro de cinta invar. 

Para realizar medici.ones de movimientos convergentes del 

subsuelo en la excavación de un túnel/desde el interior 

del mismo, ~e pueden hac~r rnedicion~sdkJY~'t'aK~J~:entrec-­
puntos de referencia, tipo ancla, insth~dói i~m~diatamente 
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, después de ejecutada la excavación en la sección del túnel 

que se desea vigilar desde el punto de vista de movimientos . . . 

convergentes .. Erieit~ tipo de mediciones el captor de movi-

mientas def sug~~lo; es el punto de referencia tipo ancla 

instalado enla•''¡)~fkd;deltúnel, el reglstrador es el dispQ_ 

sitivo l;lafu~'.d~~E·~~~ksó~etro de Cinta Invar, que como su no!!!_ 

bre lo iridi~a¡ es foria éi nta que se fija en sus dos extremos 

a dos anc;~~ Ycue~t~ c~n un dispositivo medidor de distan-
- ·-·:,··· ,,,-:'<;---_- : _,_-;·- __ , ____ ~ ... - ,___ . -

cias a base 'de un'~icrometro con graduación de 0.01 rnn y --

rango de O a 2'.S clll-: laci:inta ele aéero Invar esta graduada 
- - ·--- -·- - . __ --- - -=-•. ';-· ;_.;-=-~--:- ~;----•. 

a intervalos .
0

d{'!(iiííl':V°'tiene~un"cdisposi.tivó en el que se fj_ 

ja la cinta en una de -sus.marcas de'•S mm. También contiene 
: _,,: :.::~'.'l 

un dinamómetro pa~a que fas mé-dfciones··Se;.real icen siempre 
- -----=---- ---"-C---. ·----=-- --C"ooO_c-~.-=-o. f'-.<'"_;,c•_;; = -~ -"--'-'· - --- • • 

a la misma tensión, COnP se'muesf;~/~{i~'Fi·g< • .IV. 12. La -

instalación de los. puntos ú r~feren¿ia ta'mbién se. muestra . 
. . . ,_-_ ' .. ·,-, 

·:·:_\))>"'.<> ::,-- _ .. , ·,.; .. ' ,-.! 

.. '.-: ~:_-·:?:·-~~~L?i .. ,-c~~~i."- T,_"'.":::~" ,"· :~-:'.-· -~~. 
\~:; :·· .:; ·-"' .;, -· ~- ''' ' ·'·; .,· ,-,~:\~,~?--~ - - __ , 

en la misma.figura:· 

:-~~--,-;--· ,·,_·•i,'~.c;:c:··;:~-€-:\ '•,''.<'.. ::·/"_.:~:-"'"-::'·?=-: 1' ,·~· ---·~,-'--: 

El principio d~ su 'rurlC:i'ó~~~;~~.to, 'cons1ste,er1;liue l~s ~vi 
mi en tos qüe tenga~ ú.~~:t¡~Jd~sra~1 ;i:ú~;¡¡lJ§ C:apatan las an-

--- -- -~- -=-=--~-~ -:-';;~~~~-"'~~-:! :3~~-~~-~~:_~~~~;-~~gfi:~~?j~~~~~~,..,,;~_~_'o:_~-;~~~~-~:z_:,:c._ -_:-~_ce 
clas instaladas~éambi.~ri.d.o;Ja s~g?~aCióri entre esfos do-spuii_ 

tos de ref~r~~C:i{~;~s~a'':v~rf~C:i6~ja~regi stra el extensóme­

tro de· cirit~~~~~i~:'o~;~~j~·~:;de'Jij;~:; ~n un punto de refere!!_ 
~->.::.· 

cia un extremo.de la ~inta'Y'Jé'n'.otro punto el extremo del -
," ~_.,,,;' ·~·, "o-,~~~:~:~·«f'< .: ·,> r 

dispositivo de fijación;:se1:ensa el conjunto a 15 kg y se 

lee en el micrómetro l~;dist~~'cia que debe restarse a la -­

marca en que se fijó Ja .~h1·t~. adicionada de una constante 
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del aparato para obtener la distancia real entre los puntos 

de referencia, con una s.ensibilidad de 0.025mm~ 

-- -':.--

Con este si st~~~ dimediciiín .se pu~c!ek rea 1 izar varias medi_ 

ciones d§;@~~f~a'~C~ff_i~6at~j~~¡·~i2.¿l~h~.~)Xra ~~finir• con m~ 
yor certiciu~llre ió{móvimientos:c!eiTaS.sécc'1cines de un tú- · 

'·-' - ·-'-· '--~-- ~ . ' ·-· --·- -· . -·-- - - "' - -'-"-:-; -- . ~ - - - .. -
- '.,1-:: - ' 

nel. Para ello'se'éli!le'ún'atreglordé''mediciOnes adecuando 
' ;,-_., 

a las dirnensici~~~.c!~1:1:arie1:;1.ei~'~r~~!i1ris,pu'edén· ser como -

los mostradb:;·~~}l:~: Fig~ rv'.'~;.·_· .,,.~'\' •· 
,_,,.;:_~,·:\f)~~~-,>z/:~-; ~ "' ~ - ~-~ -· --- -~ ;~,~):~: ::_j':~ 

•• :·:-·) :.'. ·,•'.- ~·o~) ,.;~_·<;,_\ -.~-/·::• - ·,:<.~:··-~;~~;:'_;·,~~·>:· 

e) Extensómét~~~··i'rJst~l~~Ói ~ri'~l,inteVici~: del 

EstosÚ~óf-~~~i~~t{b¿¿~t6f{s~Hirist~l~n~dentro.'del .túnel. 

con e 1. obfetÓ~dei'llledi r.}as~:~def~rmaC:iolles' de 1 terreno que. 
----'--0-.--.-,:: .. -:_-.. '7~--·.'~.-.'.0"·'·~~-,"'.'..," ;----:°'";·:~·--·o,o_.'·-.-.",- ',''' .. -: ·:.• ·:'·:.-1 o. :·:. • -- - .·~ --.. --.: 

circunda-a~la ex~aJ~dó~;del ;tú~el'y_:d~i:er~in~rJa. zcina'de 
-,~_¿¡;¿.::,:.,,-_;;'.i_~-~:;;,·:f-.· -,Se~ -~-~--=.;.:':,_-"-=-~--= ~·.-~:::' ·-~"'-~-'t"~-,"" . .o.:_ :~-'"~.=:o--:::--· --

influencia de l~iexcavaciori .. la información'<qüe ~e obtiene 
. ,, ' ,.¡':.;" _.,,_: '· , .. ~-~\: . ' j> '· ' .. . . ' 

1 • ,._,'.· .. c:-",t:,·:·>·~-'.-",.:.· '··:10"'.t --¡-~·~'. j-:;.·;· ··_··;·/· .;.--'.· --"· 
es a s1gu~e~ ~:;: _____ ;·- -. , ,, ';'.; ... , _,, __ E ,· · 

- ::_ ';:;.·- K_~~,--.·:: ··••· ;L ;v·: ~}" ;.-.:_: _::'..-;-_;~_:~_··.(.·_._·.:,_-.~·-;·..: -.:;,(~2>;~ -<-) ~_,., ..... ,,. ,, -··· .. ,, -;=~-¡'.-"--~:·_,, ·-··.··:.~~-/::-~ 

a l Dimen s ~~-~~-Cié ~ i~\g~6i .. ~~~j,,1!~1·j_~·¡¡·!~~~~e: ~f:~-~jami ~nfo en -

la- C
_ l_a_v._e_ ...•. d>e··1·:_·_•.· .. 't'u~·n"'e·-.·1··:·.'··_._-· .. ··.·.;. ;_:._;_:::.;e:.•;:·,:.::,~\··'"\•,::.-.,, -,.,,,--, 

.:: ;.:.'{, _:_-:-~-:· ' 

b 1 oo(oc~~¡;k;:;.~¡;J!):~ ~i~~.~~ic~i~~;~,¡,.,,, bic 

lidad. 

c) Espesor del "anillo" .de roca decomprimido quei se defor­

ma junto con la excavación. 
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@ 
o PUNTO PIJO 
C ANCLA O! AU!R!HCli. 

Fici. IV. 13 Arreglos de Extensóinetros dé Cinta Iilvar, 

.. , 

Ccl 

Fig. IV. 14 Arreolos de Extensó~etros lon~itudinales instalados dentro del 
túnei 
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d) Módulo de deformación de la roca. 

De acuerdo con el objetivo, el arreglo de extensómetros pu~ 

de ser alguno de los que ~éÍlustran en la Ffo: IV. 14. 
' ;o~__;,-.::· ' ·._-._ ,,_,,- • •' -_,•·-- .C- .' 

.i··-z/·:~- :-: .. · . ..._ .. _,, ,_- _ /> 

·~._,. ._,.._, ~~~: =---=-i _--_~,~-~:;~:~ \~--:~· -~~· _-;.'.;~""'- '~<-···-~'--.'.-' 

talados _•en.l ~; superf'fcié~ detpÚntotéfei.refe~e~~i a,formados 

:~:1~m~:t~~~~f l~~~~;]íf j~¡~i;~r~¡i¡~¡~~~,:. :·: 
,' -·:.'·.·~--·-~ ~-- ,,;-, •• _,;e·.,.: 

de maner~ q~e pge~a~·~E~-~1t:I~~--"i?J!T}.~ri\o~:~~.i .. ~err~·no~ El 

movimiento de cada puntode.·;e:rerencia se.transmite hasta -

la caja de medición fueaianie·:~1~ffillr~-5~~-¡,~~rils~-~:i~9ú~~e-~ ti 
po de extéhsómetro"que·t~ uiTHC:e'.·· ; ~~Ce--~.-~~-~,:~. ;:--~f-' 

-~---~·.::,_.:·_·· .. : ,:_ .. ~º: ~'.:\: -- ' -. -·. '·"' '" ·. 
~:~-~- /,··.:> :~ ·( _, -~-~-i,- ~:::~if ~;'.::-.-~~ ' =-- ·--._ -

El· 1nstrume~~f'más~ien~c_üia:~~"Z~¡}~i'~~ti~~r~t,cit~06tl-~a•de 
un solo •puntó el~ ~~~1~Je:sif~ad¿:~n~l':fon'c16,'d~}i,~·perfora­
ci ón. En ·1~ :,s·~'perr'i~J~;~d~;'tiw;~n6G~:~()1'o~á-&ri,;ti~n6odé .·a­

cero que_ si.rJ~_':d~_.apoy'{par~;::ef~~t·~~~ 1 as ~edidás, Fig .- IV • 
. · .. ·,.;;;· .. __ >~ ~2",_','·-~---·:·>'" 

15. ..<+--ic·· •;.!) '• cé} 'e-.,· .-

Las 1 ectura~;de~ ·:~i~·~;~za~i-ento pueden real f zarse mediante 

un -mlfr6~trc1~~~~;d1f~1t~:
7

;~~~~~· ~etál icas a 1 as que se u~ 
nen -los ala~b·r~s o: las ba~ra~/que s~·~ndl~n en el'terreno 

y que transmiten 1os d~~~]az~~ientos a un tra~~duC:tor eléc­

trico que puede ser, un p~ten¿iómet.ro, un s~:ain ~age, una 

cuerda vibrante, etc! 
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Fi~. IV. 15 Extensómetro de un solo nunto de medición 

Fig. IV. 16 Extensómetros de barras y alambres 
con varios puntos de medición 

\ 
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La profundidad de la barra se escoje de modo que quede fue­

ra de la influencia de fos est,uerzos generados por la exca­

vac i6n. y constituya, su e~fr~¡no,';}1tirior' un ¡JÚnto de refere!!_ 

cia para det~~in~~ la cleformación·~~ la1'superfiC:ie del ba-

reno. 

Los extensómetros con varios puntos de medición, req~ieren 
'·. -.'._· -

de una.1nstalaci6~·rnás_delicada. Estos .permitenreali:Zarmg_ 

diciones a diferentes profundidades en una sola perforación. 

Las lectu'ras~delosfuovimfentos se realizan_ de la inisma for_ 
-:e_:_-;:.:.-=---_. ----

ma que~ para las extellsómefros de un sol o punto de medie ión. 

En .1 a Fig; IV.16; se' i l ustrai1ai fereJltes· fipos'de. e'xtensó-
- -- - ''?- ----- .. --

metros._ 

IV. 7. 5 Medición de:PLsiik~;~iaráulicas.: •• · 
~·)-:; ~-,;-- -~·; '~-- ~:;·;·;¡;::_~ -;;·;; .. '.~}·~· ,;_· 
-·_.::::::._· :(·.' --· ' :<-· '.'~\~~;:" - ·---, -.-- ¡,'.-~·~·.:-. 

En capitul~s·,a~:~~~-io:~~sise;:~P~-~o /l~:i~portanda que tie~e la 

:::·:~~~~·~1,,iR~~~~;·:~11,~J1b:rm·;:~, 
cargas piezométricras p~~a el diseño del revestimiento: ' 

><- ·' '. -_-- - -- -••·.·- >• 

Por consigui~nt~ ¿·s~i~p~rtante tener un ccinÚC>¡~ sistemático de 
-, '···.Y"_,; 

las con di C:ion~s:<le{ agua_ subterr&neél; -Este c~ntro1' s~ ú ~va a 

cabo mediante Ja ;jnst_alai:ión de piezómetros. la información _,,' 

que se obti~ni~~=~~~sen~ia, niveles, flujo y variación del -

agua en 1 a ~zona: del túnel. -
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En general los pfezómetros trabajan con el principio de equili_ 

brar con alguna clase de contrapresión, la presión que el agua 

subterránea ejerza al actuar sobre un elemento sensor, según -

sea la clase de cantrapresión: columna dl~9u~·~·µ~~{ióK~~te-
,::-, ··:º}';i_.':,<~- '_;- j,,_,, 

rior. -~---}~~~:'f~:_:~" -~~""~ --r-

",• ., 

·':__.:_· 

. ::: .J.:~;'.~~i.'. \~,: t~r:.:;~-~ =.<ZF-:\,,. _>/ ··,: · · 
- ·- C'-'.; ·-,- ~ - •; _ ... :'-". ~.: 

Dependiendo del tipo de~eleméhto s~Íl~~r :c¡~·e'.~iiúú'Út~,é'.i;é pug_ 
• - ; • ~ ••• '~ '1 '·." 

den el asificar en':··pi,e~.~m~tr~(·ab1~~fos~i~ ¿~~·a~t'anªe,Y pi~zómg_ 
tras . •t• ... , ··•·:·._· : .. ·.>':'> :. "·'' }\'i•·< ::ji·•···•·'·" ,.,,." -..... -neuma le.os;·:,:;~.·-· '•'.')';":/·,;/ ·''·i'' . .. ... _,, • .,' 

, · · __ ·,-h;_~:)~·- '.L'.;~~:~: :~;i_i~:~:~'.J~:<d{~~~~;Ük~:j,ti:'~;~~:: ~~\~:~:-;·\~· ·- ---.. -
- -e;:-'{,-,?~~:;:"~--~ ''•<.,·.:;;... . - ·,·;":;::_ · ...... -~~·'.·- '; : 

:. ~ - "·• ; -: _ .. ;;';: - .. ,_ .. _, ~;'' - ' 

a) pi ezómetrqs'~a,bi e~t?~~~'·c~~i§~~w~·~;1~·W.'.l·.--;~_ L _;. ' 
,- . ·< -.. -... ~ ---·.' ·-···.:>~,."';:--·~L_:,;;_/' ~~--~~~--:'_~-,,:~_,_.;,-:.;_ 

General mente'e~t~~f nstrumenfo"·Se~utiJ iza eít~l11aterta 1 es en·-

donde .. l a,p~~~j~~{11d}d0~s;~~i;;t~~di~~iva·Jt¡(K;=. 10~3 .cm/ 
-- - " ' ·-·· .. --- '~::.:.,:.-~:~~ . - .--"o;- ~ ;~_;>·~<- -:: t. 

Seg. "º m·.ª~.s-'.·)·_·.~.;::: ... _·.~.·.-.· .. ····.-~.· ..... •.·.~.··.;.~ ~º~;~-~---2:.C~:i:~/ ,:, ·:-~- __ : ~~:~~-;~,~:-·-;_ ---=-- - -- --
:~ --~-.,;:.,, " ~ ; .. ; '-" -~----º--~--~::_o;.~· __ -.. ::~:~---,.--~;;_'.- ·,-:,~ __ , :.~/: -o--~/-'-- =e--:- ---

- 00 _•.o;o.:~- • :;';'"~~~;'"·"°~;'-~ .:-.•. -~~.:='-~:~;;:,.:-e-~' •y-/" . e;::_·.''. 
~-'~,;-~:~--,-e· -~ 

Para su in~t~lació~;~e,·:¡:fe~tZ'.ü~~ .. ~;r;~~aAÓ~~ éhie1 su~su~ 
lo. dentro de l ¡(é~al .J.·iaí· 'n'ive1:én:~el!:cual'se'Ji:é~ea !medí r 

' -~:-.:.,e·;"-~··;. · -;c.¡-:,-,7' ~o 

la pres ióndel'agua; séiinsfofa·~n;; filtro de.g~atay:arena 

y un tubo···r~ri~r¡~o~ .. ,:{~;¡~t~:~:ri~~:~F:~~n~~ia~o,:R~~· .. ·tuber.ia 

hasta. el exterio;;; A~ri6~>y~bJJo~del"e~tr~to~qÍJ~\edesea 
medir 0 se·sena.'.cªn"Nér1to~1i~:¡i~{F~~'f~~t~P~1:"tª~il-.~1teitci --

,•,-¡'·. ' 

del agua de.otros estratos. El nivel piezoníétrico sé mide -
-. .: :---,.~".~' - "X:- ;..\:i: ::-~. ·::~:.·_,_._,'.·-- : .. '~> .:_:< > ;: ··-, 

directamenfé cciri'. un~ so~da<;el€ctri ca .definiendo la posición 

del nivel deag!J~: l~br~:·Fig>rv. 17. 

b) Piezómetro Neumática. 

•' 
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Fig. IV. 17 Piezómetro Abierto o Casa~rande 

LINU D! 
PR!SION 

LIHeA oe 
RETORNO 

Fiq. IV. 10 Piezónetro Neum~tico 



- 83 -

Este instrumento puede ut i1 izarse en materia 1 es poco perme!!._ 

bles. Su instalación es igual a .la. del piezómetro abierto o 

·']'--·.',.;~ >.:C/\ ''·'.~~'.'· - :.·>Le' -.:,o·,,:·t~ .-:- ~ 

11 eno de. arená. A .tráv~s.éf eies'te ÍlÚlbo Jatp~esión del,, agua 
,,- ··-• ; - . --· · - ·-,-·-·--,-·.•,-·;--;•-e•¡-· .···1"--'-':--·.·-, '' "''··••7·,• .-,~---~;:,-·· ·.- .< 

se transmite a un dfafr~gm~ Cíe'acero:~ü:st~ di af~agma sel la 
"- .. --_ _:_"~::S:.". : -., .)·,':,·. -· ,.,_-,~=--· 

el otro extremo del -piezónietro;~en-la parfe~de átrás se en-
--~=- -.-,,_f,~-:',i::r~;-~;;;~:,:;~=-~-._<~--:- -.- :='"""--'° 

cuentran dos tubos plástiCos' los:cüalef son conducidos a la. 

superficie protegidos p~~ Úri,'tubo plástico telescópico. Los 

extremos de 1 forro de plástiéo de.1 as lineas de sal ida se -
:-:~: <: ·'::·--. _· ~--

conectan a una unidad.de lectura a base de manómetros de --

Para deterr.iinar~la /~;~~~·~~~,d~; ag~a se empleacel siguiente pr!!_ 
>~- .::: {;-_··.{( :~\]-::·;;;. --' 

.:-_": <-~-:-· .. --... ··':. _: :-·-,::··:º-~~-)- ~ 
' --- ;- ." ~ - ~ ~-- ;, ,. 

(1'•', ">~~·:_,;.' •,¡:·'.'·,"~::_.; --•2 e":'::',•:,• 
cedimiento: 

. -- ... - , .. ·: ~ ·' ' ;<-., ... · -----~-.-. - -. - -~:~~..._;~: '" ·-~~'i"-'j~~ '{,'.-¡~'}__--} ."'/.-w' ",'-:'» ·,·1,,· 

l. :.::':::\:1Jf rt~~·~~~fil~~1[1~1.~'.1~~I~i!~:::: 
-·;:::;;> ·,:',~·· -,\•• 

rior del diafrágma:~:t~eri~ida'. El dia,~r,~~·§~is~ def~rna pe.i:_ 

mi tiendo elpasp 'del'ai.í:e' ha(:ia,la lf~~~t'd_~7salidr,~o~ecta­
da a un ju ego de ~a11órnet~o~'ci~''l_a·;~ní~~ci de,'1 Je tura. fa. cua 1 

.· -;-T: •. . ·.1'- ~ .,., . , ~·-.: " .. - ·. ,- .. 

regí stra ·unil''preSióll mayor'ciúe la'rned~da ~~(~1 ,pi ezórnetro . 
. __ -~~~~·~-= f~~:J:~~~i!i~:i~{~,~;L:c:~ii -~ :.'.~-> · ·· 

2. Se cierra 1 a .1 !~=;~-c!_~,~~~~~¡e;';~'i:e~~ú ~ et ~ife comprimido -

se deja sal ir 1 e~tarnerit~ po~ medio ; el~ un~ válvula mi cromé-
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trica hasta que la presión registrada por el manómetro iguª-. 

le la presión del agua, esto se logra cuando el diafragma -

regresa a_su posición original impidiendo la salida del ai-

re. 

3. Una vez que no sale aire, se.mide la presión en la línea de 
~ -:::·,-_ :, . ' 

:;;~? '·~';. 
La insta 1 ad ón '1~~-J~~z·~~~t~gs 'c!~b{ef~<:i~a~~'¡/'.~rÍt~s •.. dé que 

.-~0.~::'.._1_:~1:~_::~"·2·:_.;_:_:"_' :"\-~:~ :~___;_:_-;::::;·~'.~~'.:··~~-'.:· ·_ ·'.· ~,,_.: . .:e_~··.:~: -

la excavaC:ióri' clél~t~nef::áiect~-ha's~~oncúcibnes• iniciales del -
- - -~e ~.::__"°:'_: __ -::~'--~:-t~~t~~~::~;_~'{f~- -~; ,~;~'=<:::0:~~;~7- ··-<-o-o~ ·=-~ ~~~; _; -:-¡ -~~~--~~ ·~ -- • - . -· --

a gua en el subsuelo;·-~;;~:: · .•.• -. ,;·,:::· / ._ .•. 
,,-;_··.: .. ;;~·..;.- ::_:·:~<-~:i), ,~~·:;~-:_~-'.;'·-_- - -:.:_,- •:.·;~, :~;;;'..:t_:_~~:¿>: --< :<·-·-

IV. 1. G Medición .~¡-~;~~ídn~ei·~~~r~~1cls 'siÚe~a·s ~·~is~p:;~e: ···· 
··.::«::::::_~\t'.:·';'. .-.~ :,-i -- :<·-~·· ·\}·-_:· .=-:' 

Este tipo de;;~rii'ji'~*fü' sJ.:11~;:~/i;c~,b~ con' el propósito de -
. ,::· __ <,: - ·:~~:·>. ··.·-

déterminar.\O.'.mag!litlJd ycJa'dist~ibué:ión de presiones del te­

rreno sobie'lo:;~:{isf~fuas d~~o~brte~c!él túnel ya sea provi sio­

na l o def~nitivo;'.\os instrumen~os mis comúnmente usados para 
. ··.-- ·--., -\ '· 

estos pr<>_p..Q.~!~.2.S..~º-".:111~ celdas de"presión y_ las anclas instru 

mentadas. 

a) 

El instrument~··miis.co~ún~ente utilizadÓ.para ~ste tipo de -

mediciones.· es J~ 'Seld~ dé-P~~-sió~ tip~(,Gloe~~l": oi¿h~ 'ins­

trumento ésta formad~.p·Cl;:do~láfui~J¿¿1r¿J1~!~s·él~ acero -

con una: Yel_ación'é.JÚ~et'rffes~itsof·.1é1T1á~ gr~ri'éfe p(¡~~ibi e:·--~::. 



- 85 -

Estas láminas estan soldadas en su periferia a un anillo de 

acero. El interior de la celda se rellena con aceite hidrá~ 

1 ico previamente déai reado; El objeto dehan{llÓ ;rígido es 

el de reducir la sen'sibilidad de la celd~··~Ó~tr~;~~"mbios de 

presión normales al plano de aplicaCión deJaicélrga; acleinás 

impide la deformación de la celda én dicha dr;~~c/ón .. Fi g. 

IV. 19. 

La presión ejercida encla~celda.semidepor medio.de un 

transduct6r~cu.Yac'pY°incipio;d~JunCionamiento. es igú¿1·· que -
' ' .. · ,:7··- .-·-:- .. / .. ---·--- -_,=-.--·---,-=-'=-----=- ·--~-

el del piezómetro 'nE!Umitico .. 'descrito anteriónnenté. Existen 

también· ce1 d,~s'd;e~·~·~~}1¿~;"}rn~t.u~~hI~c!as·~Jci~ i ~arisctucta res .. 

eléctricos ·coma. cue?ci~i·v~bFÍ'ñrei:a·:Sist~J~~·~cl::médicloi¡i. -
' ;~ ·~ \· .. - -•.. ; .,:;1·' - ·.-;¡ 

eléctricos de.deformación:•'El:árregliJ'de C:eldas dé.presión 
• ·'·:·.-;·:~ --:-·. ,-r:·-:"·. ·c .. --·~:"-\'·,.-,'.c'c'.•:~.--.·> ,,-'.:.L.'. ...... ·~·-·~; •;. ·;· ·<. • . _. . 

má's comúnmente .~~acle se;·~u~st~a .en la Fig. 
- :_:,:.;_:.-.; .. ·_, ---,-.---· 

. - .: .- •. ___ ;_ -·.'"';~ 

'" :- ; _ _o.~·--'-'-'~--.~,-~::~~·-~-'-~~~,;'. __ ;·~ 

b) Anclas In~trU~~ntadas; .• ·······/\} >• 

Cuando sé Cfl!cicl~'::e~t~bi1-~~'a~ la ~xcavación meÚ~rité Ta ins-

tal aci6iª'.e~~~~fa5"';;+a~~e;~á~~~ó 1 o~ a rs~~~llc_l a~~.dei_~rÚeb~ ' .. con. 

el ··prop6sit,~d~ obt;n~~<1os···~-ª~big~ én'• 1 a ~él~~~ ~;~:~t1:i~· 
• (:;:-:~-.-_;: • - ~ .o, :A_<·_.-'.'·t. 

del ancla. \/'. '· .. ·< . ' ' '. 
e; , >"· :,;, ;,-;i .. ;;<. ~r,: ;: .. fo· :.> ... ·· ··' 

En e 1 c•a•s~·····~'~ ·~gf ~·~:~- Jh~~fJ,~r~d~.·~·~f~:J,%i:~.~:~n~~\~t~i~1~.r···de 
1a tensión inducidá· pue<le•:rea11?a:rse;méC!ia~te\1aico1ocaci_ón 

de .. e xteri~ó~~t~~s'.~r~J:i~~¿~~,(~~~a ~~;; ~-¡J~-~):;•~·~ f~~~os. ~n ·, as 

anc 1 as .. que · so~"··c61 :~-a~~s~-+~¿-;~~~'tc~~;~~;~~F,tFi~~~a"d~ an-
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LIMH DI 
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PlllSIOM IXTIRMA 

l l l 1 l 
t r t l· l 

Fig. IV. 19 Celda de Presión tipo Gloetzl 

Fig. IV. 20 Arre~lo de celdas de presión 
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claje normalmente empleado. 

En el ~aso de anclas trabajando a.tensión, las mediciones -

se llevan a cabo m~<i\ani~·déidas de carga, las cuales pue-
. ··~ . - , -.~. ''· - -

''" '" '" ''"'"'1\i~ > '.;:; < < .... 
- Celdas Hic:t&IJ11Ú;,; ., · ·· · ·.·. ··. 

Estos di spositi vÓs·'~'o~~atos ~hid~áulicos cori'S ¿rti de· ca~ 
rrerá, ·· CUY();.~.ü:,l'p()/f.~fü:~ri;~ori :de ~csro;~c()n~Jas s uperfi­

ci esAe ~q~¡~~f~~~~ci~i.nClc!ó~·{Je~B~~9.Illª.tª;re~uc1f 13 .··fri f. 

ción;· El pistón tiene ur]"agujir~ i:7nt,ral j su b~se esta ·~ 
:·';:' ~· ~- ,. ¡.- ~-'-'-.- ,_, 

roscada pata pÓd~rJto~llÚl~rse; empleartdo'·:Üna:p;eza .. esp~ 
,- ·- · '•- -• , -., .-· '.:o·''" • ' - . e , _e • -"' .. :o , -· '= - '-. :- · · --

e i á 1 --á f ~s s-t~~o~7~~ ~~f ~'~n ~¿ 1 ~: ;~ ~i·ij;:~~iv::·~ ií:-:·; .:~ -~,-:: .: ----~ ----' --
,- ·. (._ -. 

En la parte súp~fj~r;~,e!~clJerp~.~i(gato; esta una peq\Je­

ña base'crin1.Llri_~to'rrffúó'.:'ni;;¿~~~€l'.fccí; que en un extremo -

tie'né un ·~icf,o~f~t~~~~~t~j~.,~Í~~'tY:fco ,· quep;rmite ~~tabl~ 
cer un desplazamiehib ;~laÚvofe~tre el pistón y el, cuer-

~· ,;_·1.·,; ; -.\ ' . ' 

po. de e va lor-::cóní:lcido~E.i9:'0rv:'~22.:;.c¿;;~~ A-:'~o.·~.:c~ 
;·_'_,~_::.·~~~.;'o!_'~-"''-"\~·;·- ,< • •• :.-.-.~> •_ 

La presión aE~Li~~;·~·e;~pl;i:a',por·m~d.io !d¡~bmba, manual 

y entra a trav~~~d~}_~~j;;rYfi'~f{1~1:e~~r: la.pr~iión ap11-

cada se mide par··~eC!i~{c!~ !J~·fu~nó~~t~~Tcl'~(dá~Úu1a. · 
- ,., '~~}:5 ::<; ~ .... - '_·,; .. -; ' ... -, ·-f,- - .. , . ' 

.. · ' .:;; . . ·.. :~ i •·.· . \ : 

- Celdas con deformfllletrcis ~1m:#i~dl.· 
5 

'=0~~-~·é_~-·,;;?_ ;<y ~;~~.;_':J~; ., 
Existen dos tipos dé 'celdas' que emplean deformímetros 
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Fio. IV. 21 Celda Hidráulica 

CEL04 
HIDR4U . .-l"'IC"'4...._ _ _. 

MICRO IN1ERRUPT OR 
ELEC TRICO CON TOR­
NILLO MICROMeTRICO 
DE 4JUSTE ----' 

4COPL400R 
l!LECTRICO 

Fig. IV. 22 Componentes de la Celda Hidráulica 
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eléctricos. Los primeros consisten en un cilindro hueco 

que permite el paso d,el vástago del ancla. Fig. IV. 23. 

El exterior del cuerpo esta i nst;~~entad·~ con; def~rmíme­
tros del·.·~ipa· strain ~a'9'~sfor~ndÓ Lin!~Úe~t~ ~bmpleto 
que se compens.ª·~~f'teinp~tii~2~;·~1;~·r1Ksú1~cié·esta --

protegidaj'8r inedio de un·Cil,indro inetáÚ~odeÍgado. Este 
-, ~' 

tipo'de 'celdas C:uent~ ~ori'un'sisteiri~ de·· c~ña~ en su base 
;- __ ¿ ;~ :-_ -· ;·,:" ' ~ -: ·:_. :> : ... : º'.-,·,,__'. :..- :,: __ ' . ·' 

que. faénft:~~la in'stala~i.ón:·><' >< :;:.;·.~· .... . 
-~ _r;,, .::·.~:·~~- <~·: :/.· ... •.;··.··. ~ ;~ .. ;t~· " ., -,·:::·;"~;'.~) :;·,:/f.':'< 

-- - '"-,· __ ·-.~--~<'--

Los segundos es tan tonstituí dos PCl~···~;;;;H1;i~~~o·~étál ice 

hueco¡ con• extremos. roscados alvástagoy •. qu~~stUnstr.I:!_. 
menta.do interiormente con deformímetros eléC:i:riC:os·del tj_ 

po strain gages formando un puente completo coíllpenÚdo -

por temperatura Fig~ IV. 24, o .con deformímeir~s: tf~o·· -,-­
.cuerda vibrante Fig; IV; 25. Las celdas de est~ tipÓfor­

man parte del. vástágo del anC:la y .no son desmoniables. 
' -. ,- --~-

Los ~efor~J~~!r~s el~c·~;iÚs '~~~~~~~~n ·µ~~~ :~~ lectura .de 
:·:._-:_,1··,00·.~-= .'e~"=-"'-,-.·-·-'-· -

un amt>1 ificador.exteH§r}ort~tif ode un .sistema ,i:le 1ec-

tura. remo~a •• l.as b~lcl~{~e?c~rg~· ¡~~·~i€n'pueden ~eiinSt! 
· l a<Í~te~tie·iros~t~r~~Ósc?a¡~,o~"m~crEciédéaééro}c·é:on éeh prQ. . 

pósito de,~ed~r l ~~ %Fgas soRo~tidos. ~ar' estos'. 
'¡_-·-, 

········ .. (:.§;:;;>>···· 
IV.8 Estaciones de medici~n;tipo;t 

De lo expuesto anteriormente se concluye que para medi_r cualquiera de 
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Fi~. IV. 23 Celda· con deformi111etros eléctricos 

Fig. IV. 24 Celda con deforrnir.ietros 
eléctricos tipo Strain­
gage 

CU!RDA V IBRAHTE 

V4~ U.60 DEL ANCLA 

Fig. IV. 25 Celda con deformirnetros 
. - eléctricos tipo cuerda 

vibrante 
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los diferentes parámetros que nos definen el comportamiento del espa­

cio afectado por la co,~strucc1ón del 

dad de sistemas de i~sf~u~entaC:i6ri. 

S1n embargo los program~s de instrumentación se deben planear,de modo 

tal que las magnitudes que se desean medir sean derivadas no de un SQ.. 

lo instrumento o de una sola ubicación, sino plantear muy cuidadosa­

mente que las magn1tudes sean derivadas de ubicaciones múltiples de -

un mismo tipo de instrumento, para que sirvan de comprobación, o bien, 

de instrumentos de diferente naturaleza, que de manera directa o indj_ 

recta, permitan deduc1r de.las magnitudes medidas con un instrumento 

una forma de comprobar.los. resultados derivados de otro tipo de ellos. 

Con este propósito se instalan a lo 1 argo .del eje del túnel es'tacio­

nes de medición tipo, en las cuales mediante una se~ie efe s1stemas de 

instrumentación de d1ferente naturaleza se pretende obtener·la infor­

mación necesaria que nos defina el comportamiento del túnel y del es­

pacio. afectado. 

Las mediciones que pueden realizarse en una estación de medición tipo 

pueden ser las 

- Medición del estado .de es/J~~;o~~i~~e;.~ni'.:s~tla roca por medio -

de 1 método de re 1 aj aci ~n)de'i'~~f u~rzos'~ 
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pruebas de placa, pruebas de galería, etc. 

. . 

- Determinación de.la' resistencia.~lesfuerz~ cortante por medio de -

ensayos "in sii:uií 2 con%'~todíif~;l5iic'osnp1ácaséle ·asiento y medido 
-.. '" .... --.. -- .· _, .-;;<i~ :"~·-e- \:~-'-¡f:'.: '.:'-'?;/-";--~~::~-~ ·_,_ '--~--.:__-_: ·'~<.·-F--.~~:, __ , : -

res de deform~C:iórl ¿ J¡OflTiec:lio'él{in~'luinas ·~e•corte portátil . 
. ~o-<~·>; "•• -- --- ' - !._._,;: •. · -;·, '. .·.- :·. -,-·;,•; 

'. - . - - -. ·---~--.~<-.:<-
""',:'~:<,e·,_ - .· . -·.;:,; 

- Mediciones del movimiento de '1~'·~up~~~i·~·i~ d~l terreno por medio de 

nivelaciones topográficas de puntbs d~ .;~fere.llcia superficiales o·­

semfprofundós. 

- Medici6n del movimiento delcsutisúelO entre la superficie del terre­

no y la clave del. 't9nel por medio dé extensómcitroi icingituc:linales -

instalados desde la ~.UP~rn~nijdel.f~rreno.~e 

incli-

nómetros. 

mismo. 

- Mediciones del movimiento convergente de las paredes del túnel por 

medio de extensómet~os de'd~~€a'ihvar. 

- Medición de las presione{.hidr,áµ1i~~S,'en}a zona del túnel por me­

dio de piezómetros abiert~¿ o cerrados; 
~ ''._-,'._:.. ; -- ;_' 
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- Medici6n de las presiones sobre los siStemas de soporte del túnel -

por medio de celdas de presi6n o anclas instrumentadas. 
' . ·- ':,,-<'- ·'./{:);~:'{ . > '.:-.·." :_._:;',_':. /; 
'~.-... -~-.:'.~ '.·:·<.::\' --- , ___ - ~ .. !:i:.~,- ~---~:::· j- .• ::~ :·, 

"·.. --- • ~--: - - -;- -. ·¡ ·• -

La información que se obtiene coi{ ~¡d¡ ::LIHE;;~~ifoi.;~·~l:~ú~~·nto~ 
·•· - ,·_-; ,,·: --.. -;--' - ,i;~.-; 

se prQ._ 

cesa. se interpreta y se comparan 1 Os r:é~uftadós. Encia Ffa: rv. 26, 
se muestra en forma ilustrativa, un~ és~aci6~ d~ medición tipo. 



Fig. IV. 26 Sección de Instrumentación Tipo 

S1H•OLOS 

• IAHCO oe HIV!LACION 

9 PUNTO oe HIVILACIOH 

• UTtNSOMURO 

• IHCLINOMURO 
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PROCESAMIENTO DE DATOS E INTERPRETACION DE RESULTADOS 

V.l 

V.2 

V.3 

V.4 

V.5 

V.6 

V.7 

V.8 

V.9 

.. . 

Generalidades ···• ··.···•· .. 

Resultados de la medición ·dei'esf~1o J~':isfuerzo~ inherentes en la 

roca 

Resultados de la medición d~l)~ód~l'~ de,.d~fo~fuiciÓn 

Resultados de la medicicln°d~:.~.1~·:~~s~Íi~~2}l~¿jt~'sfi~~fa;;c_ortall1::e _ 
,_,__. __ :,~L,;.: _,,._-" ~ 'o:C,..'.-'- • - "-,--· - - - --- '- · " ' . · • ! . ", • • 

Resultados de la nivelacióni'.fo~p~g~~~i-các~~fü"~~:#~i~Í~(;":'~·-:_ 

::: ; ::::: :: ; : :::i~f ~~~¡i\~i®~_i:~Í[~i~ ;;:};~1:::::: ·.· 
Resultados 'de la mediéió~ d~'ide~;pl~z~~j~~to~ ~im extensómetro de CÍ!.1_ 

-. -· -.· .-·_..;,':,._>,' ·:.·_,·. 

_: ->--<~ ~-·,,:~>.; ~-~-->'- , -.. ·,. _;_~:. ~_;_·~\=,~-~-·--:'.::(/:·~- ;._.. . ta invar 

Resultados de la mediclóM(de.pfes'fbnes í1idráúl i cas 

V.10 Resultados de la medi¿i.¡jnj~:~~~~i~~~s-sobre los sistemas de soporte 

V.11 Presentación del informe deL~rClCJrama de instrumentación 
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V.l Generalidades 

La valuación de los datos recabados en los diferentes instrumentos, -

mite 

El 

l. 

2. Realizar 

3. 

El 

ción 

res, 

vias del 

lec 

una 

, la elevacióndelos'senso-

pre­

semej antes. Esto permi,te la i!!. 
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terpretación inmediata para saber si las lecturas se ajustan a la te.!l_ 

dencia de las anteriores y al patrón general de comportamiento del -­

instrumento o si existe un error o se esta presentando una te11dencia 

desfavorable. Además de contener_ 1 as 1 ecturas, en la l. i breta de campo 

se puede anotar el comportamiento previsto para' tenerlo como refe;en­

cia inmediata. También se .deben .regis,trartodos los'dE!talles>·elacio­

nados con la lectura como la fecha y horade l~tt~r~,;k(dll~rador, el 

registrador usado, las condicfones._del tj;mpo .Y t~mperat~rá;.Y el-· ava.!l_ ,,_, 

ce de la construcción en el Úti'~.cÍE!f 

Existen dos puntos cla-ve.para el bu_en funcionamiento del proceso de -
- --- - ------_::_ .:_-~'icj_~--=-'.:o'-co~---º-~ , __ ::-e_, ---,_-o-,_,-. 

evaluación: (1) ia:designación de un ingeniero con experienciaymot.!_ 

vación como resp0Úa~1e'de la seguridadde la obra, y (2) la ~signa-
-- . • ' - -- <--.;--· - ·-- -· - -- . -- --·· ·-- - - - . -- . --~- - - . - -

ción de prioridades e~la~'lecturas de acuerdo a su importancia den;. 

tro de la ságuridád de la>obra. 

·-·r2_;_:.~: _ _ . 
Es frecuente encoiítra(dos;grupos básicos que t~abajakpara'el lnge;.. 

ni ero encargacld:·'·1.~ '.~~{:#~~a-~cltf;R~'t~lin1~nfasi6n de'-caólpci°q~e'recaba, -

examina y transmú~1.á'S,j~2t~r.is\/e1'[l~rsóna1 el~ a~&1isÍs_de datos, 

cuya funcj ón ·_es _ _f,~~Ltlf~:~~~J;~~X~).~~á~9~~~~fZ~1~i;htol~aitó11~t--~ 
-:··:; ._-,,i :s,.:º_~~ .. _;_:~:;;, >'"•-1> 'i:\· -~~-:· ·~----> -~ 

··,/;,\,/,¿- ·,;·::·<;' :·~c.;·_·:.i:':.::->·,. º., , .• - ,.:.'.''·:·{.-'º··. 

·;.: . .::·,~\;':.~<~:~-,1 _:;;~·:.~··.:~~¿. ~':;.·i+-~t;·:;'.'~'.: ..... ·'~.-{(-:-·~: ~~-~-\< 
Por lo aue toca .a la capt~C:jóri.;~é,infiirl!1aCi_oD; lo~,ideal •sería poder -

contar con un sistema 9?¿ap~;¡¿·~6n. ¿~~t1nua ae: ;a~i~~á;:,para ello la 

automatización ofrece ·tria so1 ució11 ~1 ·~FoiJíe~~. ;aG üriio'.;.~ l;·~:reado -

por la rápida acumulación.cÍe·cl~tos.Sin E!nitJargo;·~~ti'l~e l~s ~rocE!sos 

automáticos pueden proporcionar ;~se~v~ci ol1es • efi Cientes,• confiables 
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y completas, no pueden sustituir el criterio. de un observador humano 

con experiencia. 

De acuerdo con lo ·anterTor,'~ll {icle'al ;s{h~~i;~tar .•. un··.sistema combina­

do de recabación aut~mitic~ con!iá'~u'pe~viSi'ón cÓntínua de la infonna 
',-·:_:_.~ 'co,'-i-~~· ,;"';,,.>.'-_,.,- .. -·. ·.-.·, _,- ._; - - -

ción captada. a fin de'ciet:'e:Ctaf.iipb~turl~rii~rit~ las irregularidades o -. 
'·'1>' ,/~ ' ~ '''"' -· \'' 

situaciones aparentes de'pelfor()>>O .. ··. 

A continuación s~ ~~e9~f}aj.!~Lii_~~; usua 1 · para 1 a presentación de -

los resultados_cle la/irístrúmenfadón' .Y los factores que se deben to-
-,,_,,-=-_,_,·--=-~-~,,_ ~--'>;:;~-;_-:;:,;,_:~::_- ----

mar en consideracfón.para;~IJ iilterprétaCión~·-

_·_;;2 . .. 
V.2 Resultados cÍe lá medición del esfadb.de.~sfuer'Z!)s inherentes en Ja rQ_ 

ca. 

A diferencia delos fueloscÍÓnde el eSfJerzo pHn~ipal mayor es el 

vertical y SU, rel~ciÓn ~on'~el es¡u~~io ~Órizcinta].~sE~:'d~~a p~r un 

coeficient~ de ·~re2i~~ de répÓs~ ( K;) :.~~.l ai io~~~.fa Í!Í~ecc~~~ de-. 

los esfue~zos~pr-.1nciP;a;1]~~~R~~~e·-~~1~~~~~1~i~z,¡~}?Pi)~~: '.<' 

La primera hi potesi (:d~i:~:oii~td!~i{:I~ie Ya'"t;:~:trib~0~:~~:~e~-;ue:~ós 
dentro de una masa iocá~a'prb~d_h{qW~;\ci~ ~it.ª·~~it:é~sfuerzas en las 

;, >.' _._-:.-'' . ·:·;;.,,:. . .,-, 'V: .- ~:«· '·· ·:.:<:s·-.:i;,:~· ',-<~:.< 

rocas tienen un cóml'órtáiiilerito. similar> al h}d~ostá~;g¡¡~")s;n"'embar9o ,. 

en la práctica n~.fa é~~firrílatita,teoria "i~~u~'~U~tjüfhi~"n"d~·~ier-
. ,.,.,',f :;_ . •'' . -~ ,,- .,; ,, \ -'.~·/·,,_ . ';. :, . 

to que los esfuerzos verticales.,auínentan cohdá;prof'undidad en este -

caso lo hacen en f~n¿icírtil~ ros:pesos vol~~étdcos ¡e::,J~~: diferentes 
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estratos que constituyen la estratigrafía o litología del lugar y la 

relaci6n con el esfuerzo horizontal esta dada por .Ko = ªhlºv 

,, .: :, ~-\ : 

Posteriormente se desarrolló otra,hip6t~~RY1a cu~l consiste en val o· 

rar los estados de esfuerzo de·aC:úe~do:'c8~~'fa':~~gría''a~ Ta'.elastici-
~ -:-;~:'.;"~~,:' -~. o,-~ -'-> -'7-'>-.~;-,~~~7c -" ,~,.o:c -

dad, donde la relación entre lo·s··,.-~~-fü~·~:i~-,~·ó,·g:~riii~t~l'- y Vertfcal, ·esta 
•" 

en función del módulo de Poisson, 'cte'do~'cl~}'¿'. 
-- - '-:·::<>·~- =~ 

; ._ -> -> , ~~'.-{ · ... -X~:-.':.:. . 
. , "• .-~;·i~:·.:/:"·r'~i"_:< • 

ªh = .1 ~;i~· "\ · r.i 
. <;, ~¡:.~ ... "' ~::_:;~~:,~(~ ·.-.:.-,:~--e--.·. 

'::_·~----. ·-. ' 

Sin embargo, los materia'les.~~~~~to~ n~¿~:n elásticos y sus caracteri~ 
ticas de deformacidn de~~nd~n,~~o~S"1<l~;a1>1~ffierite'C!el estado de es fuer-

; ~ -1. --

zos tectónicos. "' ."·« .. _:,' ,·.,;,':'e• . -, \!:..~· ·· .. ! -,. ', 

" .... ····.· fL;·> 
, - 'e\·-;; ';.' ~.:.;_··.' º':"·-~-:~---;'' ;:-

- -'}~-_;-~:·_,~~ - . - 'o!-~-·_:;;.'.,=\~_:·~;'-~:·;· 

En genera 1 se puede suponer'qu~·:]os • ~~f~er;os' horizontal es ·son: 
'-' .. -.::: ',·_,:-." 

: ·-.~J-~; ;.;>·:·.-: ,:-~}:::·:-~-i~·: __ :: --

Donde N es un -coefi:Úente bu~() '~alar puede. variar. en un amplio i nter­

va lo debido a·•1as. cohdicf~nei geolíSgicásy ·1áprofundidkct; Esta hip6-
tesis considera-rai~~~-~iri~~for-éf~~,C:: ___ ~-· c_,;o.:'.'"c ~~c~~Cc"7~ccc~- -

<i'_-'- .o<-;,'. 

La determinación '~ji• ~Ú~cio de;· esfuerzos iillhere~tes J;~. la ro'ca que. --

circunda a 1 tún~1'.?·~~F:;·~~·~i_<J::-~:~.1~~.P,~~e'.b~~'.~•~.:~~~ei~Y:(i~~,2~~c~~i.·~~··)··:.nos' 
permite conocer la magnftud;Y'direc'ciiÍn:ell que/actúa\e)?esfuerzo pri!l 

~ -, . '< - . < • ' ' - ·, ....... ·<- ·-, /... ->~<. -~--: ·_ :-:.~ .. :-~_:,'' ;~>: _- .-:·-~ _;_--_-" ·; .·.; ~ 

cipal. En la Fig. IÍ.l'~~-muestra una gráflcá defdrmaci6n'.:tiempo, obt~ 
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nida con este tipo de prueba. En ella se puede determinar el tiempo 

para el cual se conside~agü~.sé.h~.pr:esentadol.a relajación total de 

esfuerzos y la inagn itlic! clk iá~(d.e.forllÍaciónes. 
' ~' .- . ··_:~ . .' . ,. 

Al introducir los ~il~rls,dedichas deformaciones en las tres direc-

ciones en 

geometría de dicho circ~io 
nos definen el centro y el. 

Donde: 

Como se 

trar el 

les. 

y operando con l.a -
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Por la teoría de la elasticidad se determina que las direcciones pri!!_ 

cipales de deformación corresponden a las direcciones principales de. 

boratorio, 

ha sufrido 

ción de los 

l. Se 

2. 

3. Los 

res 

4. Los 

ción 

o en una 
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5. El método de perforación .produce alteraciones en la roca. 

Para la determinación de,lb~ eÚ~~~~oi áctuarítesen la roca por el m-ª. 

todo del Gato Plano s~ ~labora;~;,a.,9~~fica' prksión~deformación con 
-:;:,,; 

los resultados de las medici~r'l~~¿dmosé_mUestra en la Fig. V.3. 
-;::~:; '.;)''. ,. : .,_ .·" --~ -· 

En ella se puede observar que'l~'.·i'rj~e:~a et~pa de la>prueba consiste 

en un ciclo de carga y descarga,;nf_~~~~~t~ndo paulatina~e~fe. Ja pre­

sión desde o hasta el valorde "c~ncera6i6n"~ o séa,.la pr,esión q¿e -

produce deformaéi ones que corífrarrestanca:~l~~~de~~~~¿j()~~; inme,qt11-
- -:: :-·: "-:~:~---~;-~--:~~-:~~~~_;; ~-~·:-<~~):~-~'.4~~~:0:;-\~~~7:0~~~~-~,,;~- -~-~~-~ 1• \\_-:0-;. -:~---. _--' 

tas ocurridas al hacer la rafüira7~J':-l1egaf.a la~¡)resiq!l:.':d~jc'añcela-
: -'. : . ~ -_ . ' :. --. ' ,:t ~ -,¡ '". -· - ; ·" ' ' . ,. ' 1,. • . -

ción de deformaciones, el Gat<úsedescarga¡'-tainbién en',etapas, hasta 

O, midiéndose las deformaé:io_11es':Produddás en cada decremento. Inme-.. 

diatamente después se carga ~lievarriellte por etapas hasta alcanzar la -
' ~ -. '•, _... ' :-

presión máxima de la etapa-~ri~~rforpermitiendo que actúe durante un 

tiempo suficiente para;qúe s~'cfesarrollen las deformaciones diferidas 

en la roca obteni éndo~e-el ~ü~ib'."N' en 1 a gráfica .. Con la irifbrma~ 

el sitio de la excavación. -
.:;---~·i_;;_ 

-- --e·._,. :· <~:-, ><;• .. ::, .. :/.: ·., 

Posteriormente se efectúa·'.u~,~~¿:iÚaje pa~a JerificÚ'h presi6n ac-' 

tuante, el cual constituyeuria\I~~GJ;cia·f~~di,ciórl. '.EJ,:~~'ta~.Ú~;pa \e .. -­
descarga por etapas hasta o;fr;¿~á~'~&~e''.~1;·~unto:'',¡sí•'.j'rA~bh'~,i~¿aci ón 

. - ·, : ", ·-. ·> ,·."-"-~' - ';-,:-,-- -~ ;ó;i.-/·- ""\ .: ;', - .. ,,.._ __ . ·: :. ~·-·_ : o.,- __ -,_, ,, ., '"-" .. ~-,_: ,-' 

se incrementa la presión, tam,b,i~H(1p~?1J~~,~~§_,,~:~'~t~)1ri9r~r:~u,~ i~s de­

formaciones registradas.~paftir'.'d~l pu~th ua;•,(t~rig'~n·~~ ~á1dr igual 

al indicado en la ffrmulasigÜie~t~, ~~·lacc&Ú;í~s;distintos t~rmF 
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DllPOllMACIOll ÚI 

Deforr.>~ción producida al terAinar la ranura para un tiemoo 
t¡. 

Deforl'li!clón para el tiemno t2, antes de iniciar la car(la > 
en el pato. 

Defomaciones pemanentes producidas por el primero y el -
sepundo ciclos de carga y descarpa respectivamente. 

Presiones de cancelación considerando fluencias a tiempos 
t1 y t2, respectival'!ente .. 

Deforl'lilción a cancelar en la segunda prueba. 

Presión de cancelación de A 

Fig. V. 3 Esque~a de secuencia de la prueba de Gato Plano 
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Con la información .ohtélliilaTen e({rec"iclaje;' se:tiilée uí{segundo cálc!:!_ 
1-.;:',.,·/ ;.:,.y, ·:·i;·:::.,. ··.:.''-· •\•.¡; -·· 

lo de la presión act1J~lltei'.1e1:·cu~l)JeN~~m?ara cor1'~1;¡;~1mer\va10".•.ca1 
culado y se det~i~i~a fi'll~1~1!1~t;~~~;f~·~~~tl~1 á:'ct'aan:tei·én~ce1'siÚo en·· 

estudio,· así c~~.1~ ~alu~·~ión 'de ~~~~~~~sió",.~l~~~a~2.< .• '° .... · .... < 
.:;. .... ,_:_,_-~ e;}~¡:;'.:.\~::;:.~(- ··,; -"'·,, :s -..... , .• -· ·r~·_.)_ :j-:_:~'-''--

"" ,.,,,, ti~~ ;; ~~;~~;~~~:y~~-::fü~if {;~~iii;:. "' :: ,, 
cesario conocer el valordei móciui<l:ae deformacil5n'.;'l.os'f"a'Ctor!ls 'que .. ·· 
se deben tomar e~ ~0~·;1·i;r~~itn ~ari'·;siü··if~terpi'~1:~~;ó:n~;;n: L .• : ·. 

.. . ·~·~.· .. •.·.·.· .. ·.~.·.t ... Y.~:.~;::<~~-: ·;-:·.-::<;.;\'.:\ :',. ':_ '._-~·:L<:_;~:~;/ --:.:: :·::!L . ~- ,-·. ~- ~-~ ~ _:: -~-,~,:- :;:.<:;;. _-__ 

l. Solo se miden ~sfuer.~os nonllales ¡¡ Lri'?iano 
te la direcci61l cle~l~~·eúJ~r~os 

-·~Oc:;-.=----·- -:·, __ :_;,~;-~='~->. 

2. Al abrirse la ranura se.alteran las propiedades mecánicas de la rQ. 

ca y para unacmisma def~rmación el esfuerzo determinado es menor -

que el real. 

V. 3 Resultados de la medición :del módul 

"-'·:e é ·-;< ... 
- ·-.<·.>.; 

Resulta difíci 1 deffni ri ~1'.nlj.dllJb;'~~:A~fo~¡;nia~i Ófl debi d.o a que 1 os ca!!l 

:::: ::. • :. : ::r,lf Z~r~l~!t~~~i~!?!~~~~,!f ::;.::::::~,:::::-
su valor. Por otl'~Jp~~1;¡(deb~d6 'ala forma de las curvas esfuerzo-de-
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formación obtenidas de las mediciones, se requiere que se especifique 

el nivel de esfuerzos al que fueron obtenidos dichos rrodulos, asf' co­

mo, el criterio que se siguió para definirlos (tangente, secante). -­

Asimismo, es necesario indicar si corresponde a la rama de carga as­

cendente o descendente. 

A continuación se describe la forma de interpretar los datos obteni- _ 
- - < - ' •• • '·\···. 

dos con los métodos descritos en el capJtiil() .. anterioi'para.E!sfe propQ. .- -

sito: 

a) Con Dilatómetros o Gato Goodman. 

Mediante la utilización de estos instrumentos es posible medi_r la 

presión aplicada a la deformación, en varia~ di~~~~io~é¿ a ~na mi~ 
.. } ·:'. ·-. ,_-\\';": .. ·.-

ma profundidad, de tal manera de conocer la :elipse de deformaci e-

nes como se muestra en la Fig. V.4; 

Para interpretar los resultados.de.es2~rSeba·se aplica la.sol u- -
. --- '.-'o;;'-_,;_:_,,_,,__~~~-~~7-,~-,-,?;c-~/é--:--i=',-"'=+7-~, -~:7:----So.-;C;-'-;'---;=-·-oc~--=-;;Oo;--=-o_-=¿- --- -'-

c i ón de Lamé, basada en l~ teci~;i!;'de·Í~ el~~ticidací. La expresión 

para el rrodulo de elastici~ad e·~::rsigui~~fe: 

En donde: 

E= 2a ~p 

2a = Diámetro de la perforación 

D = Deformación de un diámetro al aplicarse la presión 
p 

v = Relación de Poisson 
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• 
R) 

ler CICLD 
{ 

Auu•utt 
Duua .. at~ ___.,. __ .-

_lf_ Cl_CLO _ {:::;:::::, ; ~-:-~:--· ~··. _· :,L~ . ·=· -. --
-- - - --- -- -'-~'- --·---- _,,,,-_;·'-__:' 

:-.;. /.~/;-~:.:;2~(- - -~ '.-·< : .. _~:, .. ,'i:''- .,~ ,~~"·: :-.:~::.':7 :· -- </ .. ·::.~.; . ., 

Fi g. v .4 Etips~;ci~ cieici~acianes',,~11 ~r1·1b¡;~;'· ;·· 
• rreno ;~obtenida¿ con'iCJ i 1 a t6met ro 

-.:;,_ .. '' .7i:~~::;·,' .·'-o· •. '.:;/'. " '·"·· . •. ' . -·" "'· :~/0·~~ ' - ' ". ; . - _, __ , - < .,._:-·:_ ·" -
_. __ 3::~-~*: ;}-~-'L> ";.O-:_ .. ,; .. _::·;_'.···.· , .. ··:'~';~ó·. > ,. '" ':::-~~~~~ ~-;.:'.:;.:~:~:.~~- ':~'.:-~ '' 

'·. --~_~·. '.~~---.. _',{'.' ::,"' . -, -;'.'.~'.{;:·~~;~-. ~-_:; /:_ ~:: \'·.· ··_.;: :·-.:··: :·'.·_ 

Debido a que el vol úmen 'de :roca;~invÜllÚado ~rl ¿ada prueba es pe-

queño, a menudo el result~db'~6'es represe~i:ativo· de toda la masa 
- ' ··:;· ., ·--.' ·- . .,. 

rocosa. Sin embargo, s~ i:ú~clen_ .ei~c1:Uar' un ·gran número .de. pruebas 
---o- --,,~.,-:;c-,-:'o-o;-=---;:'éoo-~~~J-;-;-~-="'~~-~~"~:o_o~o;._-~~ __ __ __ '·=~~--~-'--=--=__.::;:_-_~ __ '_ -_ 

en una masa rocosa y trabajar•estos resúltados estadísticamente P! 
·- ·-·._1,_: ' , 

ra determinar un valor medio representativo de_ 1 a niasa. 

b) Prueba de Placa. 

En el caso de los resultados de la prueba ·de placa; .éstos quedan -

representados también mediante.curvasesfuerzo~d~~orma~ión. En·~s­
ta prueba se mantienen con el tiempo los-incr~me~tosd~carga, con 
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objeto de observar la variación de la deformación con el tiempo. 

. ''. -

Para la interpretación .de 16s''result~d~s :se·háce u~ó ele ú teoría 

de Boussinesq para un esp~cid ~fá~ficó 'é'i~.~~~it;: 

. 1 - V 2 
··-·E-=.-KP~-,s·-._,_ 

En donde: 

P = Presión~ .. 

R = 

V : 

K = Coe~idenf~··q~e ~epende del puíito.de·~e,diciÓn de 
los desplazamientos ;y/de la· rigid~z de) a placa 

Para r = O; 

Para r = R; 

--=---'Ooo.-~~.<'. .. ':':.:. - ,, . 

Los factores qUe se deben tomar en· consideraCiÓri~p~rif:-:ra interpre-

tación de la prueba>i~~~. iC:~;~iguientes:•> . · ... 

l. Tamaño de'la; zog~:<lfz¿~~g~'.. . 
2. Magnitud de/1~"c~~9~ ~ }' 

J. Esfuerzós tect6riicosact.¿a~i:es: 

4. HeterógenE!i~1cl.~·a·~iso~~~t~a~y ~stratig)'afía de las rocas. 
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5. La velocidad de apl icació.r del esfuerzo, debido a las propieda­

des viscoelásticas. de '.la roca . 

c) Prueba de Galería; . ·} ·~ :·. 
Para la interpretación de:resultado's'inedianfe lá f)~Ueba ele Galería 

en el caso de que el re.JÜ6fi~~ie.ni~'~ia p~~fectame~t~·fl~;ible se· -
·>.:d~~ 

º"''"' ,, '''"''"" ''"'ii!~,~'7 'f( 
~ • p'{):;¿t)t,~O_'C jH ~é 

En donde: 

. . ce ~~f~'¿ L5 ·•·· ......... . 
-'--~~-· ~~-~,, ~'~~-. 

:-oo-·. -~':~-~~~~;-~- :oL~:·:~-~:-~~ :;;, 

o = o·;ii~~-t~-~~:~~~~i~ \~~1= ~-~~~ºá ---.---- ~~~=-~ >- ~· · 
,. . ..:,'.·'">:-'>?/~.:.-:-~. ·:>:.:;,::;:,_.>;:;-_:_~< 

P = Presiór~á~1.tcada •• ",' 

v = Relación~de Pp.iss~ry·· · 

E = Módu1ac:1~;:'.vo~~'Q.<le:1a 

En el caso de un recubrimi~;h:~:J~ifan.creto se utiliza la sigui ente 

expresión: 

En donde: 

e = Espesor del anillo de recubrimiento 

Ec = Módulo d~!cleformabi]idaddel concreto 
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V.4 Resultados de la medición de la resistencia al esfuerzo cortante. 

a) Prueba "in situ" 

La información: obtenida· en_ esta prueba, se. puede presentar en una 

gráfica mediante ~n hst~m~ ae ejes cordena<IC>i en do~de las absci­

sas son los desplaza~i_e11to~. ~~r1_z,oh~.1es o. vertiéales y las orden'ª­

das son los esfuerzos• t~n9er1ciill es:)?o~-~esÜltados de-estas gráfi-
•\ \ . ·,-·,., ,,··.';.!c. '<".'~:»'-.'·'' 

cas son muy útil es pára la 'interpretaci éin 'éle los rlisul tadcís de .me;. 

di e i ón de des p l aza~i ~nf<J~~~.}~l~t:ip~C~~-i·c~~¡~~~¿ciií~·d~frtúnel ·.ya 
. · _- ->:: . , -,. ~: ... .. ··._· .-: · ·' ',: .,. ,_, .':. ;',_ _ :. ,, .",: ::. • · --· -:· · .. -"' . , -- ' o-o;;:,..o;·-c¡'=c,,.:,;o;-~_:;;~--·' "'~ ·.: _ ; = ·.· 

Por otra pa_r~i;'. ~~~-~~~--1:,ttil~i~aci ón del ·Cfrcul o de·Moh~ ( u,'i) 

se puede deterini nal'.•Jospa'rámetrós~de cohesión y frfoci ón~:: 

"'' pr"'b' ~~~::};;'~;~l, ~u" ibOioPto; ''~''"'' pfobi:~'~" " 
},_:,-,·' ;,;,.·.-, 

realización debiclo~~';,---ol"~én~ac1ónae las fÜ~~i~~iplicad'as~. veloci 

dad de car9~~?2~nM-?1~~-esN~·;siitG;i~}6~MeJ1a·~~Ji~irª\ ~t'.c:. 
-i': --; ~;;e;-~ "'''·'·;-·_,:"",:, -i'-.. '.=>~ , .. ?~·-. _ ,- .. , . ·'-·.,, j;',-c; ,:·.:; _ , •.. 

:'<::~.·.:/:.<~; ·~,~::if/•> :::;:.::~,-~:'"' ~';,,_~•/:\-¡.;~·:.:·,>. /,']: •,,.{'e>'·•••:-,"';-,• • 

~Ti~~-{~_:\.<··'··. 
b) Prueba PorJá~D,;r .- . · .... 

En la prueb~::de f~sl~tenc'iaial T~sfuerzei' c¿i;:~ti;~·~;Ji:;~te-~i a utilf 
_.-.; .. :~· ·; ,-:"' ..,. . ··;'·:e:: ''--~-·~.e:~_.:;"· ·-L~t ·;·-. 

zación de.··1a-111á 9~1~K-d~{~prtf .1iºr~~~1.1.·;xe1 ;~a:ma:~º :de· .• fá. muestra. 

::: ::::J~~J~i~:n!~-f Hi!1~1~tt~lM;ri~E:~~\11~1~~¡¿tt: . :~ ,:-
cont í nua s ·qu~)e~re~eriú~.;l~~ c'.ri11~;d{~:11~~ '.'i~\srt~\.);p~f:-1~Ciue. se 

recomien~a que ··el ~so;d¡ e~ta ~~q~i~~ se: p~~~Tf~~ter~in~ción 
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del ángulo de fricción. 

En general, a poca precisión, ios resultados de las --

observar que ·los.· asentami~ito~i~ ~áxim~s-~se_,pres~ntan>'pot;~nci ma --

eje del túnel y s~ van ei151"~ána;,:co~feirine-~i°'~~;~1~.1F~~--J~~:e;,~~º~ -
-. --,.,,"< ::'-,. 

resultados también se pueden prés'enta'r por;medio'de cur:vas de~ ásenta­

miento-tiempo. 
.,. .- ' . ·.-''"·,·.·~:'.~ ,:~ .. ,,•,: _.\~.··.~;,,,_;,;~--:~:;-,.'. :{~; ~.~;~~~;:~.:~_.;, :--~\~<; ~- .. _-_j"" . 

< .. :_.:_.~, " ... ~ ">;;~,. ;,:;' _, ~- · ;.~~--~:.~{~~:Ji~i:-~:r~-: -~-:;;·:,->·-;· -· 
;/,-~:--~,~--~ '.;.:,::::__',_~.;_ ~·i}f~-~<; ·f--;~:_~:~~·:j'.-~_:,·;~~~ ;;:__-.;~;··:;" -;' .:.' ,{~~·:'.· .. > 

'-·.:-·: -··,> »~·-_:,,:·:,· .,, - ·•;,:'.·.-., - :~!\:~:; -~·:_ _ __: ____ ._ 

Resultados de _la m;di~i;;,::d~f~~;i'{a~~~;'~~~~s,¿~~;~~;Jq~~ns6~i_t~~5:---

tados de 

desde la 

"' -·-. ,-._, . : .,, __ ~.-, ., . '· "-,, ·:_.·:_, '.:~?-; \j ,' ·:::~· I< ,.,.'' _, 

la medici6n'CÍe desplazamientos, con ex.te~s-óm~t~os,;'in'stala~~s 
superficie del ~~rr~~o .:En ~~l~o~s '5/'·pu~d~n·d~t~~~i~~~ el· mo-

vimiento total de separación entre ¿~da ~ric;a de iii'~di~:i'~~: y;el riivel 

de terreno natural.· 
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Fig. V.7 Resultados de la Medición d~ Despla~ 
zamientos con Extensómetro de; varios 
puntos de medición' 

Mediante un simple cálculo de la pendiente de úc:'~r'~a de deformación 

se puede obtener también la velocidad de deforiilacfari:; . 

Esto es: 

En donde: 

Vd = Velocidad de desplazamiento 

dx = Diferencia de magnitud de desplazamiento para dos 
tiempos de medición 

dt = Diferencia de tiempos de medición 



- 114 -

Mediante esta gráfica se observa todo el desarrollo de los desplaza­

mientos con el tiempo y avance de la construcción y se puede determi­

nar tambiP.n el tiempo,de estabilizacióncde 0 los 
- - ------º---'"-·-----:_-·-~·o~ __ ·:~-

·"·-

Para la interpretación éie'.resu1tados;,5e deben' tener.en ·consideración 
---·-- 1--f·- ;~i:_ .. '.':: -

los siguientes. parámetros.: 

l. Longitud c!el C:~bf~:i~~Í~l~<léi{' 
-- -"--·.:. -.. ~~ ~:-~;~-5 ':~.:. _; _·_. 

2. Incl inacióri del. cableide medfci6n~ .. 

3. Tensión inicia1·d~ta~;~1':·,~ib~eien•el mom~~tÓ de su instalación. 
'·--,>/'/:>',.:•, .·,.;<::·.,/<; .i·/'(,',:··. 

Con la interpr~tac16ri;~·~~fu~·d~~:cÍ~i1~~ d~tos obtenidos se puede cono-
-.:.··------·''· ... ·.' 

•. ·_,.··-;---··<·\·'··.-:.·.'.· -.· 

cer en los túneles, 1 i~~~a·i~9:u~:.e"s.ta~ perdiendo o adquiriendo tensión, 

zonas que son ~sta~les:io'J_ibf~s ~e esfuerzos y cuando se mi d~n asent~ 
mientas, zonas que estéln enproceso.de consolidación como se muestra 

en la Fig. V.B, en'dohd~~se obtienen las curvas idealizadas de despl~ 
-_- ' - - . _- ~ ,.' ,. ·._ .. ' . - -- -

zamiento para ·~n éxte~só
0

m~~fro instalado dentro del túnel y la inter-

pretación que se le dan él dichas. curvas .. 
-'.~;:~~~~~::':· }:t;~ 

f';-~~'",;_ ¡,3-•', -~·---~- -~-~:'.~ -,,_ -. ·;:'--'·{'.¿~,e·-·', 

Como se expuso en p~~
1

(na'~ a:~~·~{Jr~:s,•\; ~s %¿1inó[~~t~ris miden 
·~J·· ,~: r<" 

los án-

gu1 os de inclinación d~ ¿~da~±J~84'ae';1~·~~s§!gme~toi_"~~:J .. u~~·d~f .. ~!'lllª.'!C> -
•o': ,C -.¡ " ~ ::-r' •: -' •, ;:_,' ' ':~ -

como consecuencia de los desplaZamientos tiorizontile's del sllb.suélci. 

Para procesar e interpretar Íos :esultadó's de dichas mediciones se o~ 
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Resultados de la medición de despla_zamientos con extensóme-
tros instalados dentro del túnel· · 
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tiene la geometría del tubo defomado con los ángulos de inclinación 

rneáidos de cada uno de los segmentos de tubo respécto a la vertical -

corno se muestra en la Fig. V.9. 

De esta figura se deduce que el desplazamiento Xn relativo .de un pun­

to cualquiera se determina de la 

El incremento de 

to al anterior será: 

En donde: 

.6Xi 

a = Longitud d~Jos tramos de tubo 

o =Angulo de inclin~ci6n .del tubo 

.. ·~ -

Por 1 o tanto el desplaza~iJ!nto·,1:ot~l,L9E!1 p~ntó xri será: 
~·:)::/(~J,·· :( .~~"-·:· 

Xf•+ ~~}.·i~ s~nc'..~ 
>><. ' .. •l :·' ::· ... 

cuando el extrenKJ inf~f1c~;~~Stii~.b,~~ía es fijoXf = o 
'·:·.::.>,' 

Por último el desplaz·:~7i~tb~ertl~~l Zn-~erá: 
n 

Zn = a :i: .cos· 
1 
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=> 
MOVIMl!NJO 
O!L SU!LO 

-::.-:._:,>· 

,OSICIOll DIPOllMADA 
D•L TUIO 

•-LON61TUO oe L~ 
TRAMOS O!L TU•D 

••AH•Ul.O O! INCLl­
NACION DeL lUIO 

Diagrama Op~r~~~o~éi_l .idel Inclinó~e~~o·· ·• 
. ,.·_~· . -. :"'_. ,;", ".-;.{ ~·~- . ·~- ,,,- -:•·, . ·~>).~~:: .. ::.•.'.~~:~: .. ~ · .. ;~ .. ·.-}.:~.·.' .':.-.·,'~" ,: --: ".:~;: l~- - '.,.,: ; ~- - ,-· - ..• ' . \ '· -.:·:. -__ -··:·,::-.r . , . - - _. .. _,·:;.f:·- -'. ;:_~-~;·.:r-_~'.:~ '";·· ~:-\;.-_::-. 

En las Figs. V.10 y V.11, ~~t t~~si~GJ2~~F~~át~d~~ tf~icas bk1os rg_ 

sul tados de mediciones hec~~¿--i-on~i~n~Ú~dinetrri:: .;J.' · ···- ·- '~- .· 
·-

En la primera de ellas se puede determinar la dist~it>~dr~·~"de los de_~ 
- -_-- --,--··------o=.0-~-==-=-'~--oo ~'-------';-,~-->----=-~--o--o-.-,--cooc0 ;.~~-~;o---o·.=--;~C:~o;'-=~~-- ··:'._==-=~ 

plazamientos horizontales cori la profundidad y con elti~~)Jrit Se cib-
-~--->.".::·';: 

serva que los desplazamientos máximos se registr~n'. a: la~ pro.fllildidad -
.-(_;·:··}~.:'.:·, 

del túnel. 
_)---~ . -~'<:·/_>.-, ," . ·.:-

En la segunda gráfica se determina. lá variación de •lo·s~e-splazamien:... 
tos horizontales con el ti~fupo. 

,-.·.- ·',.' 

.«•, : 

En esta gráfica se puede calcular también la.velocidad de deformación 
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Fig. V.10 Resultados de la medición de desplazamiento~ con inclinómetro, 
en función de la profundidad 
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de igual forma que como se expuso anteriormente para los extensóme­

tros. También se 

movimientos. 

.·-_._, -· -

Los factores que se deben t~~ar;e~C:on~ideracidn para.la interpreta-

cf6n de resultados son l~s ~fgtiie~t~s: 
~'\' 

---
~L; -,co-~;.:;c; ·.~ :~_~·_.'.<~ 

l. Procedimiento de instala~i¿;,:de la.tubeda; 

2. Deformabilidad late~al d~ l~-tÜ~ifra2~:'}~- cCi - - - , __ -

3. Longitud de los traniosdec~iJ~~:F{a~1r''é·~t~ ~.-:·--_·"H(:c."f-
4. Longitud del incl inómetro. :;:E- -_ ·. -M~I :.· - \ _};'><. 

" . ··:¡ '-'.'-, .- .c. . __ ;:__~~=-~- '.~ -~- _ _,__.-o·-~·- -}~:~-~,~-~ 

s. Precisión de medici~-n·-~~1:'f~?f1~p~~~!'o-.·-~~fc~h-L): s ~--
. ~--.. '-. ·-·~- .-.- ~,·., . - ' . '.~"<.': ·:::·,, 

-. _ .. ,~ .:,-- <:, :;:;:i~~-"~:_ ::·· . ~/~i -.'-~~~:.:.~ ;.(:/_:.,·:. - ·:·:· ~--.'_:::·. -

v .a Medición de despl aza~i ~~~º~~:c~n~_ek·t~ij-~~meff?3i_~:;ér~tairiva;. _ 
.,_,:, .. _ •. ;._._, ... ·->i:~.·--·:. '"_·,_}:_; ~"'.:~--~f··;:._ ·;:.J,,.-~- >>_i";:_-, :: ,._.¡.;;__; .. 

- ',,:.:_: ___ .:.:__', .·-~co2_-'.,_'_-;,;__':•, ---~ >·" ::,_,:::/.:::'.><~ >~·;,.o_í_ .e;~·-~·'.,_'._;_'.··~.¿~:>.-·--~ 

En la Fig. V. J?i :~e 1i~u~g~f~@~i;'9~á}i#á:~i~'1P'¡h~~~~~-:~°'"~r~~~lo en -­

pa rt i e u lar de ~~J;é{c;¡¡'~s {;j~'"J~~'~]¡¡~~~i ~~ 1:6s1:~g~v~r;'d~riie~ ~" < •, -
'•<'.!i/?~ ,·o.:¿:·\·~·;·-::: ... :·:· '' ;_-,::.'·:.·:.::· :·::'.: '.~:>. - . ~' ;~);-~-,:-;': 

--,. •-':,~> ~·~Lc;'°cd_~;~~-c'J-·á~\ :~;~~ é\'.~¿¿> --• ., _ -
La información'C¡ue se'obtienede ella es; l)La ma'griitud de los des'­

plazami en tos entre los dos puntos de referencia- ciui f¿~~ah' cada línea 

de medición, 2) La velocidad de deformaci6n, 3) El Jiem¡Íc/ d~i~stabilj_ 
zaci ón. 

Un factor que se debe tomar en consideracilÍn en la. in~erpretación de 

resultados de este tipo de mediciones es c¡Üecel·-~nstrume~t:O's~ insta­

la en el interfor de la excavación misma y por lo tanto las medicio-
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nes se realizan cuando· la excavación ya ha sido efectuada, lo que im­

plica que parte del.as deformacicmes_indu~idas porJa excavación ya -

se presentaron ... e·n el' ilíiimento eiiCqüe !!1. instriJmentti.~~té::en_)osibilida 
«··,-·,:,.,-,-,-.:~-:·_O,.·.:-=·-·::--.:,-~<-·'',·-·- ,·--.~--,.-,.-;--'-.-'···-.--·:--_-·.,_,:·'-·-7-c,,-,,~· ·.""":·;·.~.- .: .. oc.-·> ,--. --.--

deS de empezar-'{~e~i~,~~ar.'.t~)~s ·cl~~spl az¿~i~·~iP~; .. <PiÍ~7f16',~f:i~t6 ,1 a mag_ 

ni tud d~ 1 os des~1 ~z~rni~~t.~s ~~ci id~~'c:º·~: ~~ti Hpcf.cle;ir1 ~i:r~m~ntos• 
,., ~.- ~>--~:~·-.:=-, _, 

son relativos. ;c·; <,'.· ... -· ...• ~?-< ·· •;.c;~¿':c•' ;;v:.~'f''i>·• ,e< ·• 
. ·.:·\ /;~ }(." . '. ;;:;;~;:,·. ·· .. · '";,··· 

. ·····' ... , .. , l';. ~~·,·,;.:·¡.;;:>:~: --~"·.'·'/'{ .. _:,!:;(.:;::, -·.•"e'\ 

' •7.:~-" ~ · .. :.::/;:-~:\+:~ :,:1 ;;<?/.;" :;;~.:~~·~y: -:~~<'!/·'·,~--'~~'-/ :'._'::;~,_y //:· : '' :: .:¡_:·::/'·:~-

En la Fig. V .13 '°'se'~J~:f~raiÚ;~-ú·df~Úd:';ies~~~,~ci~óndeJos·. result~ 
- ~~ /',,,,:; •:' 

dos de las medicici11es~ con\este ~ti po::de iílsfrümento. En eÚa ,se Obser,.; 
- : _ _ ·:~~:;,-'-i:_.'..'.-,_,:__:;.-;:_~:.;:.'~~'.~~: -.,.::,~.:., -_·:~:t:..··_,;__._·:_ ' '"~ . ; : ._ :3"_- -

va de una manera más objetiva ~la ccinfi guraCión de la deformación ra- . 

. - - '· .-· . ;' 

ta sección se ne~e~ita;qtÍe~19Üria de''las magnitudes medid~s/seacabsb-
-·---"='"'-""'-º-"---.---·--

1 uta' para lo •cua l~se:hacen éonÍb{ría'C:fcilles de'convergenci as ;(:'on cálcu-. 

1 o geométrico dé ;riá'.nªu1C>'~;;i:' ·• <? • .,; :,,•,;?·· oc' i :/_ _,, , . 
. ," :.,,, -. :> ':':-:)~ -:s :::;:·~-~: ' - . . . <-:.;..,; _}"_, ,.·-., ·-

' ~d·~L·: ······· ~· >.:··· ·•· .•.. .. '?1:·:>·· 
En genera 1 1 as··. inedi~iontsNi: 8~rd~~~~i~n~¿:Je ionvergencia/éíí'- un tú:­

nel integra tantd l~~i-~;~c~10
1

i';~~~s1:ifa~,;:Jid-;úi~~i·~;,~y··l os vi scos~s · 
del comporfamiérlto.'chmo'ra.5 dime~¿ioiíes f1a form~de1·.•.·.tOne1 ·'J parti 

cul armen te·. la. i nf;u~n~;~ cl~·1 ·'~vriri~Z-de;1 a ex2~Jación ~.Al mismo tiempo 
___ :___.o_ ___ -__ ~;_:_,~~~--°=-~,__::_:_'.~;~2=-..;-_,_~~~~-:~~..:...____,_--=....o~"O~=----o~-"-=------'-~':___-_c_:--=-¿_ =--~.o __ _:_____ . 

estas deformaci~ne~;r~f{~j~·ri lo~,'1if¿ctcis clé,t<l~--~a~b~~s ·.e~ el.terreno 

por efectos de int~rn~E!'r'Ísm:J, ~~~d~i~~s'd~ huní~daa y presencia de agua 

(alteración, degrad~ció~, ~~~d;J~.,~e ~o,hesión, disminución de la re­

sistencia al 

V.9 Resultados de la medició~·d;.presiones h~dráulicas. 
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Fig. V.13 Deformácidn radfa.1;· Clbte~lda con exterÍsóinefro "i:le cinta invar 
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Los resultados de la medición de las presiones hidráulicas con piezó­

metros, se pueden presentar mediante diagramas. en donde.se muestre el 

nivel del aguasuperficial y la variá:ción de 'las presiónespieiométrj_ 

cas con la profundidad .. Otra. formad e presi~t~;'1Jt ~~~uliáaoses por 

::::o,:·.:::.·::::~:.:::': :0.:;:~~~:~:i:J;~~~~;~~~~~i~ii;,~·~::~ 
el tiempo y el tiemp~:de esiá~niz'~~~~n'f,J''..,;.~,;:<:.'.:,\·i•;, (; .. 

, .,. , - , :·\~e, ::i:;~~~:.~}':.;.;: .;_·:: .... ;,,</; ·\>_,-.;~·;-._,: 
'.,: i\ '<,ce<:>:,:;" ' :•<;¡ ~{,; ;~; ,;,'.•:f,; )~ 

Mediante ·una· di s tr;i ;~.~:i·ó~ '#~i~{~~~·!:ia~:.}f ~!~~:~z~~~~.t~~ .. '.·~~(i~'.·.'~ona del 

túnel.· se.puede registr'arfel alcancé.idehatiatimienfo del ~·~vei .. origi-
' ·.. -.:~·:-.·.· .. ;.~:,'.·:.·.': .. ::·. , : ... ,~,: ~-- ~:~.·.·.~~ :-:,:~:;.: "/:;;;~~/:r _. '.-.·+~~-· .. , , __ :. , ,',::,':··. :_'. _.:,, .. 

l d l · "~ ·. -; -_, . .--·_ .... __ ;_ . . . _, .... ,.,~.--: -,."~-,-.. ,.,~·:·,-:.!:¡·-::.>.'.-~··.·.:~·:~ir.-_:, na e agua.: : .' · "· ... :. ,:;¡:· :.:::i¡ . -, • .,.'i' '" ...... . '"·'':''·' .:":/:.:;_.:e,.- .. 
-_, \-,~~~-;:::·:>: \'~:.~·-:::::~;:'-'"·' ·.·\:'_ ·:~~'.~\):. /- ·'·'-~~~{$-::~~~-~¡~:_,>-~ -·-:~: -:_,'::i-o.~:'.'.¿:_ '.':-;:.'":.-.·:-:::._:_lo 

•,'. :::)?-~ ·--~.: ~'.:,·,~"'-/<, ¡ ·.: -,:~-{~~: ~~~::·¡ :~~~~-: :· ~-':;_-~-~~ .. ~· 
· -'_::. :<~;~~~~,ó~~,~~é_--~~~~;~i. ·-- ~<~~~~~·:;:: .:;~~-:c·=~-;"oe, ·:;~~~~,~A;:~ ~:<:.o~:~~~~~~~-¿~~#--~~---:='-~_o-, -

Para la! f n terpretaci óll~::aECrésuTÍ:ados"· ~~ "el}~dso.(dei\~ieiómetro' abi er-

to se detie d~,tima~ ~~~'.¿Jri~tJe~ici~W:;'~1 ~~~mWo:q~'é/h~f cl.e~tf~nscúfri r. 
~0-~-,~:¡--;-,-;=- '.7,--c •. :-·:=--7c~-0'.7--:0-!=',-""--'-o--- ·0_;;7;·:;.;=°- -::o:';.:;'~7':;'~- .:;:--:-.--~~--.ce~---;,- -J~"T·-c--c- ·-- ,- -

entre· cualqui,ercc1~bi~~{~n;Ja;;_~re~~.?ff~d,el agua.~'cí'el~'subsue'f () y ,1 a res:-·-

puesta del aparato moti l/ádo pó~'1a necesldád de ;que un .volumen .relati , 
}:• ,'-- '' •"-- • ·-·.!.:--"·,-, • c:C:.; ·';.e;'; _·.:,<~·-~:-.r-f· • ;_:\ .'·'<·¡,,'.'·< -~-~-; ,._,, ,":O-:·-, , .-· ·;- _' , • ·} · • ','. .: ·, -

vamente alto e!~ á9Ua'~91)~}el1'r~t~ft1c!áa sknsibleiy'~sfablezca .. el equi 

1 i bri o interi ori~: .. ¿;,g':~l:·C:b~~~~'ríó11~ i erif~ 'c:ambi~ en !1 a¡ al tur~ de. agua -

en la tubería de"saTida'·a1:·'aJ<ter.io/,•;'10-qiJe p~ede:cl~fu¡rlda~n~evo~ vo­

lúmenes de agua• 0''~1l~{¡,¡¡{i6ri ~~t~~rantes;. > ~;:; ,\;"; ;;·' 
--~·· .. _--... --, ',-_.-.:~-~--~.;·· '-.. ~·. --, 

.. , . , , -~·~~··· 

---- --~~-- ~~~~~2~~~J~;i~~i;~/~~~¡1~~~~~;i-~~-~--~ -~ ~i}i~ ---=-=~~~;'._.--~td>~:~~~-
Para el .caso. depiezómetros'neumáticosla.presi5ri:;é!eF.água'debeser -

, , - . • - .. ' .,. - ' , , . e~ , '' , .. ., " . -· '... . ·' - • . " .• - • .. '· , . : ' . . ' 

'deterníinadai:t~~v~i .-a~ unk;i~~ü ~e;i:diilira¿f6J1 ~·~~~n•hei:h~.ien' el -

laboratorio, ·la'tu~1 · tcí~:·~~· C:ué'll .. ta;,ei\área.';d~ ·apl 1:¿:~i6nde pres ió­

nes por ar-rib~y pci~:·~t)~j~ Jel'\1;11,frag~;· la. ~iili'a~z d~.1~ nie~rana. 
la··disipación·d~ pr~siÓ~ ·~~la tube~fri'; ~fe .. , 
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V.10 Resultados de la medición de presiones sobre los sistemas de soporte. 

En la Fig. V.14, se presenta la forma de grÚicar los .resultados de -
:,·:;.' :. .. 

la medición de cargas sobre los sistemas dÉ:!sopdrte; En. ella se deter. 
• •., :> r • :·.''_ •_, .:- <• ~ -" 

mina la magnitud, la distribución y la variácián con el tiempo de las 

cargas. 

Con los resultados de este tipo de ~edicjones ~é establece. qué tipo -

de presión esta actuando con maYci~.i~t~~sida~. si j{i¿a~ga_ m~~ima es­

ta actuando en el techo del: tQn~l;se ~~nctl"á;pJesión'fpéí~)~·a:flCiJárniento, 
si actúa en las paredes del tú~Eil:s~ teÜél1'(1lÓ~u~=s~"d.eriomina pre-· 

si ón de estabi 1 idad¡iaic_i_~i~g~pfecs;}~92~J~~Ke1§_fo~ricá;~_?t~~~ ~¡cfúa .en 

el piso del túnel podr(sér presión por é:Xpansiórí: -
_·,,~; ';_;;,::~ _;;,_;·~~;_=-. _,_'_:_~_>)~ __ ,-,-,"':'::--~· ~"·-_:.::._-;_,~:,·~ 

·· __ :.:;,;: .· ~·~~. '.\~-;~~~:·~;i;·:'.:: ~/-.'; ... ,_· 

El factor que se dell~ d~-tb~~:~t~rf;~o;~~~0dE!·F~c-fi~'."ia~~t-1-~··:rr;t~rp~~1:él~ -
ción de resultados es .Vt ~¡~e~ac~#p_,'c¡ii,eJj~;c~l~.~:;~_f p~_~sióppued~ cay_ 

sar en el medio en qué. se'rnstaléldebiclo a iaidif~rerÍciCl.~de rigideces 
' • '· ',>, •• '•,-, "'.- ······~·:: ;'.~ :: • '·"'' oé-'1'; ·:_.:..: !-·--¡, .-; ¡,·:·o,'•;:., •. ,- · ~-- · ·. _ ;- _, ._'" _•., . 

de la celda misma, el SÜelo ,~:-_~:¡,:¿~J;~Üc~j st~~¡}~~;~6p6f't~:~c,é 
_ ~-'ó.~:~:·'.~~ · . oco.,c.;-- 0 ~'.~~._;·'_:_o: ~'.~co'.-:_~ ¿_:_~-~_,_¿'..=_-,-,::o{o:<:-.::___~-=,__:·'.·· -

- ,:·/.,:.;:~:_-_+: ·.¿,,· .·-<·• .' : .. ':.:. .----- .. ··,,.-. ,_- :) 

Esta misma presentaci6n. se 1 e• pÜ~~eda~ ~"/l'~s r'cis~ltéldcis!d~'.·,Ja ;medi­

ción mediante ceid.as,de~c~rgaf:fnst~l~das';¡~h:?~~~l~s~cÍ.ií1teosi6fr.·o~entre-

::: ::::,, ::. ::: ; ;~;~~~~t~íf f i:~l~~~w~~~1Ií~~t~;j~:r:r ~: :-
carga que estan· ~CJpoft~~;f~,Í~~;J;~ffu'B{i\]~:¡;;~p¿:§'}'ci·¿<JciW~T:. 

::;-- - . ,_ .. ·," ·,';:' .· ,)'">,· ~ 

-· ... ·.· ,, ···»- ,;.1-''<.,~~ .·."- ,·,,: __ -:-,:·->~>:::-'.···-. . .,_ : . _._-.,._:~ :·- :~~-" ·>-~.-::·;.~_:L:· ... , .. :.; ~ , .. -
- ": . .-::. -._-_".~~..;.;·5 ''._ -·-~:_.,:;-,.· ···').~. ;':· ~-;':_.'. 

Para el caso de ancla·~ d~ friccii5n i~st:~üm~n1:adas. con strain gages la 
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Fig. V.14 Resultados de la medición de presiones sobre los sistemas de 
soporte 

distribución de tensiones inducidas se puede detenninar conociendo 

las propiedades del acero del ancla y con las mediciones de la defor­

mación inducida a lo 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 tensión registrada en los strain gages es prácticamen­

te constante a lo largo del ancla y es nula en el extremo situado de~ 

tro de la masa 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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DHl'l.AZAMIANTD DIL IU•SUll!LO 

,~ ... S ~D8LTUHL 

,_ 
HPUHZO tOAT.lNTI INDUCIDO 

Fig. V.15 Condiciones de trabajo idealizadas de las anclas, obtenidas me­
diante instrurrentación 

V .11 Presentación del Informe del ~r~grama :de Instrumentación. 
. • - . " ' ' -. -. . . . ,º·:. _--~ 

'-··:_--<~i~--:~ ·~·. ~:--:<::'~··.L,.' ·¿ ;-;~ ~-~;(· 
La presentación· d~J"info~~~"~el;pr~!Ífa; :,,~~\nstrÜrrentacióo se· real 1-

'~,-~'.e_~- ~ ·i::.~--.>(~_:._:; ~-:"~-"~,:~~ :·~-.. ~J:~:;,:~:-i'.~ '.=·.,.~-,!~~:·.::r:·,_··-~- :__: ·. -->- _-- --., _ . 
za en dos partes" según éL lllétodó'.''reccirrendai:lci por la Sociedad Intern! 

cional de Mec.lnica,~e ~o2~s:,L'o~'.PÜ~t~s que se tratan en esas dos par. 
.?:-----;;~-,·';;:. - ,<_,,·:-~·-

tes son. los sl,~~~lti~~~.'~~, ",~,"'~ 
" .. - ·- ,· .. 

l. Reporte de Instai~c:i6n[d: 'InstFumentos 

Esta parte del in~~r~~ in~i'uy~;' 

a) Una descripción y diagramas de todos los componentes de los in?_ 

trumentos empleados. 
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b) Un registro del tipo y detálles del equipo auxiliar utilizado -

para la instalaciór de los fostrumeritos. 
'•;···,_,' 

c) Detalles yméto;dys}d~ j'~st.af aciór'; ~al ibraCión, observad ón y -

toma de leciuras\ . . . X '.·~ ... ~.-~~_,,./· ,. 

d) Planos de locai4~;¡i~;ó~n '<le instrumentos, incluyendo: estación o 

coordenactai~e1J·vac,ión ct~'las:•ca~~zas de.·}~{iristrumeritos ; .• pro-
. __ ·-.. ~----~~- '-·:_:;C,::...: _, _ _,, . _J 

fundidad, orientaci?h:y ,dfatÍiet~o.'<le'1as·¡;értéiraciones;. distan-' 

~-· - - '..,'o,\.:_:,._.; 

estructuras presentifs¡~:.f uturas;.y'ofras ca'nstrúCció-nes ~=L "'·~· · 
--~;~i:'~ .- --'- ''•;;-/ ).<·;_:)- » >,'.-,'.:;:.: / :º-~--:\:.\;~:~~~;:··;·,_,:-

~;_·_-:~~ :.:.'~~->-~~ ·>: :~:-. >< -
e) Una vista'cle~la-~ esf~~itinescde;1ri~1:iG~entá¿i5ntip.o'; dondese 

-~·;:;,:_·~ :.¿_:"-~·~'"';~ -:-:=~-~~~::_ ...... :'·'.;.=~-;- _;,__,'.;.~- - ~---=- ,.-} . .,-.:.=;' - ' ' 

muestre la;iñstalaciÓn de ,instrumentos/las estructuras 'presen-

tes y futúras'.Y l~g~Ólogfa. \.~;;-~;_· --
~-" 1 - ~~ .·. ';' •' - :-. =. ·- -.:~ .-; ' 

·.:i '.· ··--- •• _,,:~:;~ :·_·._::_·.-•• _::_:. __ ~.::.:: - >:o - -,, ' • __ - • 
, ;.. ... _::-:_ . ·v; .:-.;,., ,;_<· 

- --- --- - - c--<'~'o-i:"·':f e ,''''-:, -:__:»'·;-

2. Reporte de xesult~d~s:~j};,'programa ee)ristrumentaci6n. 

Esta parte del in,fo,r,n1~/;ns1u.>I:;iy?;'/ .-- · 

a) Presen-taei6Ü\~~~~1is~re~-51.ti'~o;s•?ai-1~~·i nstruíl*?ntaci6n .·por.medí o 
' ,· ' : .. ~ ·_.i,;" -- .¡; ~--- ' , " - • ' • ' 

de tablas () formas ;·e5-peci.~le~2 )j¡.: ,/ 
:\_.-:;· __ , __ :.:::_ -. ;>'_:::: .. :;h;.\·: __ ::.' -··· <:· << -·.···é 

- . _, :,·-·.,-··;. ·,, ',}';/~:_.',-.-. 

b) PresentaCiónd~- ú)s':resLltados".p()r;IÍledio:.de ij~áf;'<:~~- eri las. cu~ 
les los parám~~;~{'IOO~f~'&s~c~'e éorr~l~c(611~n .ériri él ife~~º .·--,a -

·.---. --·. ,'-_-:·,_-::-~;; __ ·.~'~jt;.:_--_::" _-·-._.:·:-.·,-·/·:··/ _,,·',·~:':;"_ .- .. '..<·-~:- .-

profundidad; el ',avance dé ·la ~onstruci:ión, etc; · 
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e) Discusión de los resultados presentados en forma gráfica, dest!!_ 

cando los resultados más significativos. 

d) Interpretación de 10s res~ltados obte~jdos en donde se expone 

la forma del comport~~ieHtoque se ~á~',prés~nta'ndo ~n el túnel 

y en la formación geológicA·que jo 1-ci4e:a:~~§;j~slJltado~ que se 

establezcan como.pel igro'sos ~a~aJa estabil idacl'.cle 'la;ólll'a Y· m~ 
didas de remedio y la co~pa~ácfón délaste~rí~s ~d~ptadas para 

~ . . ' --. . . . . ~ - .. --- - . ._, ' -- ·. ' " 

e1 aná1 is is y diseña. d~1 tii~e1'con.1os resuitilaas otit~nidos, -

con el objeto de' modifiéar o ret~oali~eritar áicha~ teoríás. 
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CONCLUSIONES 

l. El problema de predecir en forma teórica erconiportamiento de un tú­

nel para propósitos de elección d;l p~~f~ci'imi~nto de~{onstrucción a 
-- :~-¡' - -;-,>·º''-'--· :o ··,,--'e --

emplear y de diseño de los sistemas. :;i~·~so~~r~:.tefup~ra'11.Y'cieii.~1t{v(), 

aún no ha si do resuelto total 'y~~a~i·sf~gtb~i ~me~~e.~\rr~t6
1

.~s debido 

principalmente a que falta muci1J··~~Viint~~~i~~'/'.~~~f~:1a~ ~~la.cio-~ · 
·>: ,,~ ;e: ;:e-": , .·\:'-,::.::e '.'.-'··:.,,.:: .,, 

nes estuerzo-detormaciórlic1E!:1 á\'masa1 ~e1\'sil~s~e1i>:'.Y 'su· i nilllenda eñ. 

las estructuras coloc~clat~~irt·~d;;~~''.'1:·;:·'':c~?if :.¡.é¡,;;"."·~··,: ~·· 
-.-:_· ·: ;<·_::·· ·i--·<·~1;.~<:~~&Y·,. J/: ·-~<;;--./,€~'.·;.;-:'.-. _·.- 1:·-,_'.-~-<--- ·- -. ~---~~-~~~.·{.~~.~:i.: " ·- ····-·.;";..' ··, .. :.· :;,<.::>:.:, 

:·~,-:~~,~~~·:·:{·j~~~~~:; ~'~:~Ji.~~~~<~:i: :·;.:·:::;<~:-"' - - - - ' ::~-,,~> ·'-

Para este propdsi fo l á in'strÜ~eri'tacMn'.}apJj cada:·a~:i~;o~ecto de túne 
·' -' ,. :-.. ,: .: :';' -,-.~·, ,>~·-'. .·>'.-".',' ~:,'S';'>~;o;-.c-\'¡-.¿~~'·J;~::·.~~~,~~}-:~;-{o:·:.':;~""-:;=-,~·~(~.-,:O-~:._-~-·.:·:- ~----,·=·' '-~ 

1 es, Se presenta . CORYJ 'una.her~afo:ienta básica 'd~) a: investigación. Y .. 

permite. por medio de.•nie~~~i,on~~J:~&~~H~~~s·;:~~1~sex~ª~ªciones sub-­

terráneas. verificar, refinar ~;;~~~lu~l.establ~c'e·r: los métodos de :.._ 
. . ' ' - . •' ,,. . ·~ . - ' . - - . ' ' . - . 

aná1 i sis y diseño necesario; p~ra/l~g·~~r'un ~c~ptáb1e margen de seg u 
ridad, economia y confiabili~~d-~~'j'~,¿~~st~U~ción y o~eración le 1~s 
túneles. Para ello se débe'intirii~~;~iilárcle'.los resultado~clé las 

---~ \~ ,.'-.- -=··' .. ,., ,---- : ,.,.,._ . 

mediciones, una mejor·.có~pre~siÓry.'d~J.~li~IJal'tii'ffi,ierit~~cie.105.tcinélé~~· 

fundamentalmente en lo que .~~t~·fi~·~~ ~·~1~ obsé~~a~i~ri"ileJ os fe~óme- ·. 
f·'· 

nos que se producen y á'l~.iderjtúi.~dón:de:.ih~,párámetros que ·pr1n:-
._._,,_._:·~ ,>---···_-_c_,---:.--~~-~~--='-"--7---='._:·:~~~'--'-'·· ,;_." '.· . '.-

Ci pal mente definen ese cClmportamie~t:O'p~ra)sf 6uscar
0

.~l~~~~;es'f6o'aé~c ·· 
un modelo matemático que 1d·;~~l1eje'~~~llcarÍ() a condici()~es ~aria-­
bles, hasta comprobar que di¿hci~delo ~·redice con suficiente aproxi­

mación el comportamiento e~p~,~~do. 
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Por otra parte los procedimientos de excavación se determinan en función 

del comportamiento esperado de la masa del subsuelo. La instrumentación 

utilizada como control del comportamiento del túnel durante las etapas -

de construcción y operación, permite comprobar si se obtiene el comport~ 

miento esperado, si se debe cambiar el procedimiento de excavación o si 

se deben reforzar los sistemas de soporte empleados y extremar precauci.Q_ 

nes y consecuentemente si es necesario modificar el .método de diseño. 

2. De esta forma los beneficios dfrectos·o'ciridf~eC:tci~qÜe se p"ueclen obtener 
- -~---~-c:__'_'.0'_. -.)_ '--=-~~ _,_.· .• ''-•, •.L·.=~;;. -;,'-,', i•(_.· 

muy importantes, tanto para la con'strúcción.llÍisma/del:tún"ei ,como para -
':: ·- ··"'' . •. <)"; , .. _.,· ·: . l':...;:: :".·· 

:::::, "~ ::: ::';:::::::1~;o~f !f TI\~i!~~~~~f f ;;t~t$~f.~~ ;~;~~~:: 
ción y habilitación. Para ello· 'e~necesarió' que se reunan el;pt()y~¿ti~ta, 
el especialista en instrument~9f~n~.te1.:constructór.d'e la~ obracbn~f'pr.Q. 
pósito de planear conjunt~~erit~d¿~da'U~ád~ lÚ etapas del ~rograma de 

instrumentación, las cual~sincluj;n·fr~lección de parámetros a medir,-... . .~.<. --. :;o. . 

el tipo, número y local}zaéjÓp:de;;Jos:sistemas y equipos de instr1Jmenta-
,,._,· cu.¿..'=--~'•.'._ .. -~. ,'.:_e "" 

--- ----'---=---·=-"o:..:_=...:=-'-'~-_,,__:;_o ___ ~_,_,,__.:_~- ---- - -

ción y el tiempo y frecuencia de;lásºniedidones. 

Con esto se podrá lograr qué éada uno de ellos obtenga el máximo provecho 

posible de la instrumentaC:ión, además de una plena coordinación en los -

trabajos a realizar por cada uno de ellos, con el próposito de obtener -

mediciones precisas y oportunas, evitar interferencias y retrazos en el 

proceso constructivo, daños a los aparatos, etc. 
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3. La necesidad de obtener resultados confiables y de aproximación ·suficie!]_ 

te de un programa de instrumentación en túneles, requiere que los fabri­

cantes de los instrume.ntos tengan como objetivo primordial, el diseño de 

instrumentos de buena .Precisión, sencillos, de fácil y simple operación, 

robustos, resistentes, durables y q~e requieran de un grado mfni~T~e --
.. 

procesamiento de la informaci6n quede ellos se obtiene~ 
- :_ ·,, ~ ;;·-.-.,i-:-: ; ._ :i ·.;.~~~-. k.: ·-

>,, .->·,'.-·::-· ... ·- .. -,•,'"- . 

Para ello, también es l\eS~-s~;io 'q~El°~.s~usüariós de los instrumentos ha-
¡_, __ 

gan saber a los.~fabrJcántes~de los-mismos, de las mejoras que pueden o -

deben hacerse, con ~1 p~opdsi'to de 'aumentar el aprovechamiento de esta -

va liosa herramie~f~éde lá~fngenieria civil • 

.. ~ .. , . '-· . 
Por otra parte;,'J,:~(l;andencia actual en el desarrollo de nuevos instrume.!!_ 

tos es la fabricación y perfeccionamiento de instrumentos de tipo eléc-­

trico y electrónico. Esto e~ debido a que en condiciones ideales para_ el 

buen funcionamiento de este tipcide ~pa~~tós, se obtienen los resul·t~dos 
más precisos y confiables; además-de qUe la información captada por ellos 

se puede procesar:au,tomáti~<li:i¿R€~:1-js111~~mliargcn en-epi nión de mu-chas espg_ 

cia listas' hasta el ~J~~~~c)._~o~:s~--~~11-logrado en la práctica resultados 

satisfactorios 

efecto que las 

debido principalmente al -

túneles tienen sobre éstos. 

Por lo tanto, tOda~ía iá\ta•múcho pofrr\vestigar para llegar a perfeccio 

nar este tipo de ~nst;~~~ritCJ's>Y: ~i¡~tras 't:anto la utilización de instr!!_ 

mentos más sencillos, de· ~re:fe'rE!~:C:i~ de funcionamiento mecánico, siguen 
' . ., - . '. - "-~---· 

siendo los que proporcionan los mejoresresultados. 
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4. La interpretación de la información captada por los instrumentos es la -

etapa más importante del programa de instrumentación y por lo tanto deb~ 

rá de realizarla un ingeniero especialista en túneles con suficiente ex-
, -,:_ ,-_- _, __ ._---; 

periencia e interes en el prÓbléma. 

. . 

Esta persona debe tener el suficiente criterio para valuar los résulta.-­

dos de las mediciones con e.1 propósitcide verifié:arC> deiecta~ anllmalfas 

en el comportamiento tanto. del túriel; 2omo.cleclos apafa~·cis ~eOmedición. 
---_ ~.-'-'.:"--~e~--·;---'..·.~--~;_:_>.'_·!·:~ -,..._---,-o -e--:-"-.'-·· :\·._,:<~:"~ .·',. 

- ,. - _;,;~~j~~-~;_:)·,:~;;:~-' ---"'.'-~-=-=-':O-<= ~~~~i~"'~~~-~~~;~-{~~;~;~~~~~:)~-; _-,-,-

Por otra. parte, la interpr~t~C:i6n de;los resültadci~ J~·.1'á?mediciones 
-.-: - '.-_.'"""-o;;,;~ - i '-'~ . 

de análisis y diseño~ corief pro~pósito de'qutqued'~~¿dt~i~amerite 'compro-

.... ' bados y retroal imentadcis de acuerdo con las regla~ ~e .·l; investigación 

científica y así poder aplicarlos con mayor confiallz¿( " ·.· 
:_. ·:~-~~--"-i:~--';º« : .. -" 

5. Como conclusión final, s~ puede decir -que-la ;~;t,~~~érit~¿iiSn.apl icada a 

la construcción de túneles es de gran utilidacl:'..siri~~b~~~ci; ~Qrit"arta m!!_ 

cho por investí gar--tanto-•en lo conce~n;fa,j't'e-;;~1~~64ri~t~rn1~nio.ºd~:~l~~,tún~--
·._,, :'. ~- ,c;._ __ oo:- :;_'.' ~ ·-" 

en el diseño y fabricación dé J'ri~1:~llrii~·;;tbsfuá~'ei'icii~~tes;;sek:~~()s ..• 

De esta forma. 

niería civil. 

''"' ,,{J~ :,: i ''~"~;.:;ff :, ~; ,,,; .• ~:. " fog•--
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