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OBJETIVO

El objetivo de esta investigacion consiste en describir el procedimiento de la colocaciéon
de los instrumentos del anillo instrumentado que formara parte del revestimiento
primario, asi como la instalacién del Sistema de Convergencias Automatizado (SCA),
que forma parte de la instrumentacidon requerida en el Proyecto del Tunel Emisor
Oriente.

INTRODUCCION

La relevancia de este documento tiene como objetivo primordial ser una guia
descriptiva detallada de cada instalacion y funcionamiento de los aparatos utilizados
en la instrumentaciéon de manera de ser lo mas explicito posible y su monitoreo pueda
ser realizado por cualquier técnico.

Este documento tiene por objetivo describir el procedimiento de la colocacién de los
instrumentos del anillo instrumentado que formara parte del revestimiento primario,
asi como la instalaciéon del Sistema de Convergencias Automatizado (SCA), que forma
parte de la instrumentacion requerida en el Proyecto del Tunel Emisor Oriente, ademas,

se describiran algunas de las actividades preliminares para la instalacion de estos.

Los instrumentos son instalados por el departamento de Instrumentacién y tienen
como funcién identificar el comportamiento de los elementos que conforman el
revestimiento primario (dovelas) al interactuar con el terreno natural, asi como los

materiales que forman parte del anillo (concreto y acero).



En capitulos que componen este trabajo, se describen detalladamente cada uno de los
instrumentos, su composicidon, ademas de los reportes y entregas que se realizan para
su control y analisis. A su vez, se definiran los procedimientos de monitoreo, basados

en la frecuencia de monitoreo conciliada con la supervision del tramo

Dentro del proyecto del Tinel Emisor Oriente se tienen instalados diferentes tipos de
instrumentacién con el fin de identificar parametros que contribuyan a la confirmacion
de las hipdtesis generadas en torno al comportamiento de las estructuras, asi como una
evaluacion de seguridad bajo condiciones extraordinarias. La instrumentacién en un
proyecto de esta magnitud es de profunda relevancia ya que se requiere del monitoreo
continuo en algunos procesos constructivos como en el caso de la construccién de las
lumbreras, las cuales necesitan del apoyo de inclinémetros para determinar los
desplazamientos horizontales en la construcciéon del muro Milan, por ejemplo. Otro tipo
de instrumentos de alta importancia es la instalada en superficie perimetralmente a
cada lumbrera con el fin de identificar el comportamiento de los niveles piezométricos
y los niveles freaticos con base en piezometros abiertos, piezoémetros eléctricos de
cuerda vibrante y pozos de observacion que seran los encargados de suministrar los

datos de estos parametros.

1. ANTECEDENTES

Debido a que la cuenca del valle de México se ubica donde anteriormente se
encontraban los Lagos de Texcoco, Zumpango, Chalco, Xochimilco y Xaltocan, motiva
que debido al aumento urbano de la Ciudad de México, ésta quede expuesta a
inundaciones temporales, surgiendo la necesidad de un sistema de drenaje eficiente
para el desalojo fuera de la cuenca, asi como el control de las aguas residuales y

pluviales.



Actualmente, el sistema de drenaje de la ciudad es ineficiente debido a los
asentamientos regionales originados por la explotacion de los mantos acuiferos y se ha
perdido la pendiente de disefio, originando deficiencia en la capacidad de desalojo, por

lo que se ha recurrido a sistemas de bombeo para drenar las aguas residuales.

A raiz de ello, se opt6 por la construccion del proyecto de infraestructura denominado
Tanel Emisor Oriente el cual contempla una longitud de 62 Km aproximadamente.
Durante su construccion, contara con 24 lumbreras y el portal de salida los cuales
serviran de manera complementaria para la construccion y su operacion. El proyecto
da inicio en la Avenida gran Canal en el Distrito federal, pasando por los municipios de
Tultepec, Ecatepec, Teoloyucan, Huehuetoca, Coacalco, Melchor Ocampo
pertenecientes al Estado de México, para desembocar en los Ejidos de Conejos donde
se encuentra el Portal de Salida en el Estado de Hidalgo. La distancia promedio entre
lumbreras es de 3 km aproximadamente, y van de los 32 metros hasta los 149 metros

de profundidad, situadas en distintos estratos geoldgicos.

Una de la caracteristicas principales del tunel es la pendiente, ya que en el tramo que
va de la lumbrera L-00 a la Lumbrera L-06 tiene una pendiente de 0.19% y el tramo
siguiente de la Lumbrera L-06 al Portal de salida tendra una pendiente del 0.16%. Los
tramos en los que nos enfocaremos seran: el tramo 3 que estd conformado de la
lumbrera L-10 a la lumbrera L-13 y el tramo 4 que esta conformado de la lumbrera L-
13 a la Lumbrera L-17. Las lumbreras como se ha mencionado, son estaciones
primordiales para la construccion del tinel, ya que mediante éstas se hace el suministro
de herramientas y materiales que requiere la maquina tuneladora; sus caracteristicas
varian debido a que algunas estan construidas para el ensamble de la maquina, asi como
el montaje de la estructura de reaccion, instalacion del sistema de bandas encargado de
la extraccion del material originado por la excavacion, suministro de dovelas, y demas

aditamentos que requiere la maquina TBM .

La configuracion del tunel estd integrada por dos revestimientos: el primero esta
formado por las dovelas de concreto con el acomodo que se indica en la figura 1, y el
revestimiento secundario o definitivo esta conformado por concreto reforzado colado

en el sitio de ejecucion.
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Figura 1. CONFIGURACION DEL REVESTIMIENTO QUE CONFORMA EL TUNEL

La excavacion del Tunel Emisor Oriente se lleva a cabo mediante una maquina
tuneladora TMB (Tunnel Boring Machine) que tiene como caracteristica trabajar con
Empuje Balanceado de Tierras, por lo que toma parte del material excavado, el cual pasa
a la camara de amasado para crear una contrapresion que permite una estabilizacién

del frente, debido a esto, no se presenta ninguna consecuencia en superficie.

El escudo forma el tinel por medio de las dovelas prefabricadas, que dan forma al
revestimiento primario que servira como estructura primaria para detener las

deformaciones generadas por la excavacion en el terreno.

Por otra parte, el anillo esta conformado por siete dovelas, (A1, A2, A3, A4, A5, By C)
mas una dovela cufia (K) que es una dovela de cierre y universal, estas dovelas tienen
un espesor de 40 cm, las dovelas A1, A2, A3, A4 y A5 contienen las mismas dimensiones
geométricas, al igual que las dovelas By C que comparten dimensiones iguales, la dovela
K aparte de realizar la funcion de cierre en la conformacién del anillo, tiene como

funciéon cambiar la orientacion del avance del tinel que se requiera.



El concreto utilizado para la construccion de dovelas y revestimiento definitivo es de
clase |, resistente a sulfatos y a una compresion que va de los 500 a los 550 kg/cm2 a
28 dias; el acero de refuerzo a utilizar tiene una resistencia a la fluencia de 4200
kg/cm?2.

Las condiciones a la que serd expuesto el tinel serdn ejercidas por los esfuerzos

verticales generados por el peso volumétrico del estrato y el empuje hidrostatico.

Figura 2 COMPOSICION DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO

2. INSTRUMENTACION

Se define como instrumentacion a la aplicaciéon conocimientos tedricos y practicos que
estan enfocados en el uso de aparatos especializados con el fin de obtener informacién

cualitativa y cuantitativa de los elementos y el comportamiento de una estructura.

El conjunto de labores necesarias para el control del comportamiento de una

excavacion subterranea se engloba bajo el término auscultacidn.

El plan de auscultacion y control de obra debe satisfacer los siguientes objetivos

generales:



Controlar y verificar la correcta construccién de las obras disefiadas y prevenir
el desarrollo de cualquier accidente o dafios a personas y cosas que pudiese
relacionarse con la ejecucion de las obras subterraneas. Un programa de
auscultacién bien disefiado puede lanzar una alarma inmediata que permita

adoptar medidas efectivas que se anticipen a un fallo estructural.
Garantizar la seguridad del entorno de la excavacion

Confirmar las hipoétesis de partida que sirvieron de base al disefio del tunel: el
analisis del comportamiento de las estructuras durante la construccién permite
mediante anadlisis retrospectivo, confirmar que las condiciones geoldgicas
asumidas en el disefio se ajustan a las condiciones reales: perfil del suelo y las

caracteristicas geotécnicas, niveles piezométricos, cargas externas, etc.

También permite la mejora y la optimizacién del disefio y la ejecucién de las
obras. La comprobacién de la hipétesis del diseno se basa en comparar las
mediciones in situ con las estimaciones siguientes hechas durante la fase de

diseno:

» Presion de tierras y agua y empuje de gatos sobre los anillos de dovelas
» Deformaciones del revestimiento del tunel

» Asientos en superficie

» Niveles piezométricos

Conocer el comportamiento a largo plazo de la estructura. El programa de
auscultaciéon debe prolongarse mas alla del final de la construccién para analizar

si el comportamiento post-construccion se ajusta a la hipotesis de disefio.

Para cada estructura, el plan de auscultacion definira la siguiente informacion:

» Variables que se deben medir: desplazamientos, presiones, etc.

» Meétodos de medicion o sistemas de medicion



» Localizacion de mediciones: Localizacion de las secciones de control y de
la instrumentacién a instalar dentro de cada una de las secciones de

control

Comienzo y final de las mediciones

Intervalo de mediciones

Umbrales de control

Transmision de las mediciones efectuadas

Directrices de accion en caso de alcanzarse los niveles de accién

Tipo y alcance de la interpretacion de los resultados de la medicién

vV V VvV V VYV VYV V¥V

Asimilacion del programa de auscultacién dentro del proceso

constructivo

Es necesario que previamente a la implantacion de la instrumentacién y la obtencién
de resultados propios de la auscultaciéon, se hayan presentado y aprobado los

procedimientos correctos a emplear en caso necesario.

3. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS A UTILIZAR:
“ANILLO INSTRUMENTADO Y SISTEMA DE
CONVERGENCIAS AUTOMATIZADO (SCA)”

3.1 Anillo instrumentado

Para dar continuidad al comportamiento del tinel en sus componentes (dovelas)

después de su instalacion en el tinel, se opté por la instalaciéon de instrumentos en el



interior de estas durante su construccién con el fin de monitorear las cargas ejercidas

por el terreno natural sobre el revestimiento primario.

Estos instrumentos se encuentran instalados segin el modelo conceptual de
instrumentacién para dovelas. Los elementos a instrumentar son las dovelas A1, A3,
A5 y K, estan conformadas por cinco instrumentos por dovela (una celda de presion,
dos deformimetros de acero y dos deformimetros de concreto). En la figura No. 2 se
presenta un dibujo esquematico con el arreglo y localizacidn de los instrumentos en

cada una de las dovelas que conforman el anillo instrumentado.

DETALLE 1

Instrumentos Instalados en Dovela

DETALLE (2)
Celda de Presion de Tierra

\.\L'?ff?’:%\
/Lwﬂ f Detalle (A)

~==/(| Celda de Presién de Tierra
By

DETALLE (3)
Deformimetro para acero

Detalle (B)
Deformimetro para acero

Detalle (C)
Deformimetro para concreto

DETALLE (4)
Deformimetro para concreto

Figura 3. AREGLO DE INSTRUMENTOS EN ANILLO INSTRUMENTADO



Concreto

Deformimetro para
Concreto Lecho Superior

—

Deformimetro para
Concreto Lecho Inferior

Detalle (1) INSTRUMENTOS INSTALADOS EN DOVELA

Concreto

elda de Presion

~— Deformimetro para
Acero Lecho Superior

~— Deformimetro para
Acero Lecho Inferior

Detalle (2) CELDA DE PRESION DE TIERRA
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— Detalle (A)
Celda de Presion de Tierra

Concreto— |

Detalle (A) CELDA DE PRESION DE TIERRA

— Detalle (B)
Deformimetro para acero

Detalle (3) DEFOFMIMETRO PARA ACERO
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Deformimetro para Acero Cable de Instrumento

/(4 conductores, 22 AWG)

Concreto \

\\) g =

= | | X0

e = B s
S oS
SRS SRR

Filas exteriores y secuencia
del area de soldado

Area Plana

Varilla de Acero

Detalle (B) DEFORMIMETRO PARA ACERO



Detalle (C)
Deformimetro para Concreto

Concreto—

Detalle (4) DEFORMIMETRO PARA CONCRETO

Cable de Instrumento Deformimetro para
(4 conductores, 22 AWG) Concreto
<
|
|| <
|
P . 4
Concreto ﬁA Varilla de Acero

Detalle (C) DEFORMIMETRO PARA CONCRETO
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3.2 Celdas de presion

Uno de los instrumentos a instalarse son las celdas de presion, que estan disefiadas para

determinar el esfuerzo ejercido por el terreno a las estructuras, en este caso el tinel.

Estas celdas se constituyen a partir de dos placas de acero inoxidable soldadas entre si
alrededor de su periferia y separadas por un pequefio hueco de fluido hidraulico.
Debido a las presiones externas, se aprietan las dos placas creando una presién en el
fluido, el cual esta conectado por medio de un tubo de acero inoxidable a un transductor
de presion que convierte la presion del fluido en una sefial eléctrica transmitida por un
cable a la ubicacién de lectura, en este caso a una caja galvanizada que sera colocada
para el facilitar el monitoreo. Dicho sea de paso, estan disefiadas para ser instalados en
muros pantalla, para controlar las presiones del suelo en excavaciones, debido a que

permiten la acumulacién de presiones excesivas que pueden alteran las estructuras.

Estos instrumentos pueden ser complementados por piezémetros, los cuales pueden

medir la presién de poro.

Celda de Presion
iiiiiiiiiiiiiiiiii Placa posterior con
orificios de montaje

Orificios de montaje
(6 Plazas de 6.75 mm)

Alojamiento del
transductor

cable de instrumento con
4 conductores de 22 awg.

Figura 4. CONFIGURACION CELDA DE PRESION
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Cada celda instalada debe estar certificada por una ficha de calibracion la cual garantiza
el buen funcionamiento del equipo durante su vida tutil, ademas, facilita los parametros
iniciales del instrumento como son: presién barométrica antes y después de la
calibracién, temperatura, lectura inicial y factor de calibracién (estos servirdn para

determinar los esfuerzos nominales en una hoja de calculo).

A continuacién se describen las especificaciones técnicas de la celda de presion a

utilizar.

ESPECIFICACIONES TECNICAS MODELO 4820 MARCA

GEOKON :

TIPO TRANSDUCTOR CUERDA VIBRANTRE

RANGO ESTANDAR 350, 700 KPa; 1,2,3,5
MPa

EN RANGO 150% F.S (max)

PRESICION +0.1% F.S.

RESOLUCION +0.025% F.S

LINEALIDAD <0.5% F.S.

EFECTO TERMICO EN CERO <0.05% F.S.

RANGO DE TEMPERATURA -20°C a +80°C

DIMENSIONES CELDA DE PRESION 12 X 150 mm

(HxD)

DIMENSIONES DEL TRANSDUCTOR 150 X 25 mm

(Lx D)

MATERIAL ACERO INOXIDABLE
304

Tabla 1. ESPECIFICACIONES TECNICAS CELDA DE PRESION
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3.3 Deformimetro de acero

Este instrumento cumple la funcion de determinar las deformaciones en la superficie

de estructuras de acero, pero también pueden ser instaladas en otros materiales.

Se conforman de un cable de acero tensado entre dos dichas de montaje. Estas fichas
estdn unidas a las pestafias de acero inoxidable que pueden ser soldadas por puntos a
la superficie en cuestion. La deformacion de la estructura se determina debido a los
esfuerzos que se ejercen hace en los fichas de extremo se muevan uno respecto a otro,
dando como resultado un cambio en la tension del alambre, esta tension se medira
tirando de la cuerda, obteniendo la frecuencia en la resonancia de la vibracién del
cable. Por medio del equipo de monitoreo (VW Data recorder) que es el encargado de
generar el tirado de la cuerda por el voltaje que genera al poner en contacto los cables
del instrumento con los polos del equipo de medicion, produce la frecuencia de

vibracién que sera traducida a unidades de Hz>.

Figura 5. CONFIGURACION DE DEFORMIMETRO DE ACERO
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Cabe mencionar las caracteristicas de los materiales a monitorear (en este caso el acero

de refuerzo) tiene una resistencia de fluencia de 4,200 kg/cmz.

Enseguida se mencionan las caracteristicas técnicas del deformimetro de acero que se

instalaran.

RANGO ESTANDAR 3000 pe
RESOLUCION 0.4 pe
PRECISION +0.5%F.S.
NO LINEALIDAD <0.5 % F.S.
RANGO DE TEMPERATURA -20°C a +80°C
LONGITUD ACTIVA DEL CALIBRADOR 51 mm

Tabla 2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DEFORMIMETRO DE ACERO

3.4 Deformimetro de concreto

El deformimetro tiene una longitud de 153 mm y se utiliza usualmente para medidas
de deformacién en pilotes, puentes, presas, vasos de contencién, revestimientos de
tuneles, etc. Trabajan bajo el concepto de cuerda vibrante; este mecanismo como se ha
mencionado trabaja por medio del tensado de un tramo de alambre de acero entre dos
fichas que se incrustan directamente en el concreto, la tensién se genera por medio de
aplicacién de una descarga la cual genera una resonancia la cual es determinada por el

equipo de medicion que en este caso el VW Data recorder.

Figura 6. CONFIGURACION DE DEFORIMETRO DE CONCRETO
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A continuaciéon se determinan las caracteristicas técnicas del deformimetro de

concreto:

RANGO ESTANDAR 3000 pe
RESOLUCION 1.0 pe
PRECISION +0.5% F.S.
NO LINEALIDAD <0.5 %F.S.
RANGO DE TEMPERATURA -20°C a +80°C

LONGITUD ACTIVA DEL CALIBRADOR 153 mm
COEFICIENTE TERMICO DE EXPANSION  12..0 ppm/°C
RESISTENCIA DE BOBINA 180 O

TIPO DE CABLE 4 CONDUCTORES
FRECUENCIA DE REFRENCIA DE DATOS 800 Hz

Tabla 3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DEFORMIMETRO DE CONCRETO

3.5 Nomenclatura

Con el objetivo de diferenciar correctamente cada instrumento de cada anillo
instrumentado, se asigna una nomenclatura a cada instrumento segtin corresponda su

ubicacion:
CELPD-T4-A819-A3-10
DEFAI-T4-A819-A3-06
DEFCI-T4-A819-A3-08
e CELPD= Celda de presion
e DEFA=Deformimetro para acero, lecho inferior (I) o superior (s)
e DEFC=Deformimetro para concreto, lecho inferior (I) o superior (s)
e T4=Tramo 4 (Nimero de tramo)
e A819=Numero de anillo que corresponda

e 10=Numero consecutivo de instrumento en el anillo

18



Como se ha mencionado previamente, el anillo instrumentado cuenta con 20
instrumentos, los cuales son regidos por la nomenclatura establecida, por lo que

la configuracion seria la siguiente:

DOVELA

NOMENCLATURA
DEFAI-T4-A819-A1-01
DEFAS-T4-A819-A1-02
DEFCI-T4-A819-A1-03

DOVELA

NOMENCLATURA
DEFAI-T4-A819-A3-06
DEFAS-T4-A819-A3-07
DEFCI-T4-A819-A3-08

bl DEFCS-T4-A819-A1-04 = DEFCS-T4-A819-A3-09
CELPD-T4-A819-A1-05 CELPD-T4-A819-A3-10
NOMENCLATURA NOMENCLATURA
DEFAI-T4-A819-A5-11 DEFAI-T4-A819-K-16

DOVELA DEFAS-T4-A819-A5-12 DOVELA DEFAS-T4-A819-K-17

A5 DEFCI-T4-A819-A5-13 K DEFCI-T4-A819-K-18

DEFCS-T4-A819-A5-14
CELPD-T4-A819-A5-15

DEFCS-T4-A819-K-19
CELPD-T4-A819-K-20

Tabla 4. NOMENCLATURA ANILLO INSTRUMENTADO

3.6 Sistema Convergencias Automatizado (SCA)

Se define como un sistema automatizado a aquél que monitorea y registra los
movimientos entre las juntas con precision; funciona con base en la variacion de la
inclinacion de sensores denominados “Tiltmeters”, estos envian la informacién a un
instrumento de almacenamiento denominado Dattalogger para su posterior descarga y
procesamiento de la informacion. Este sistema se caracteriza por su instalacién ya que

los instrumentos quedan fijados perimetralmente a la pared de concreto del anillo.

El siguiente diagrama esquematico representa el sistema de convergencias

automatizado, una vez instalado en el anillo.
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Dovela (A-4)
Tilmeter # 3 No de
Serie 33257

“a

Conexién
de cable
Cable Hembra
Macho (largo)
(corto)

Conexion de

cable Hembra

(largo)
Dovela (A-3)
Tilmeter # 2 No [, ~CableMacho
de Serie 33256 |A3 (corto)

Conexion de cable
Hembra (largo)

Cable
Macho
(corto)

Dovela (A-2)
Tilmeter # 1 No
de Serie 33255

Cabli Macho
)

Dovela (A-5)
‘ Tilmeter # 4 No de
Serie 33258

Conexién
de cable
Hembra

(cort

Dovela (C)

| (largo) Tilmeter # 5 No
\ de Serie 33259
‘ Cable Macho
‘ (corto)
‘ Conexion de
cable Hembra
e gl k| Dovela()
‘ Tilmeter # 6 No
| de Serie 33870
‘ Data
\ Logger DETALLE 1
Cable Macho - -
‘ (corto) /* [
‘ Conexion de cable i
Hembra (largo) Dovela (B)

Tilmeter # 7 No
de Serie 33871

Conexién de
cable rl?embra Cable Macho

(largo) ‘ (corto)

Dovela (A-1)
‘ Tilmeter # 8 No de
‘ Serie 33872

Figura 7. DISTRIBUCION DE SISTEMA DE CONVERGENCIAS AUTOMATIZADO

Los “tiltmeters” o inclindmetros quedan apoyados en una placa que trabaja como base

sujeta a la dovela, esta base da la libertad al tiltmeter de modificar la orientacién de su

eje vertical para quedar correctamente fijo.
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MANGUERA
LIQUIDTIGHT
4"

CABLES DE SENAL

MANGUERA
LIQUIDTIGHT
314"

TILTMETER

ABRAZADERA PLJA DE 214"
TIPO UNA
DE 34"
FLECHA DE
REFERENCIA

PIJA DEA"™1"

Figura 8. TILMETER O CLINOMETRO

El funcionamiento de los tiltmeters se basa en desplazamientos angulares, los cuales

transforma a algoritmos matematicos que representa deformaciones en el anillo.

A continuaciéon se describen los componentes que conforman el Sistema de

convergencias automatizado (SCA)

e Sensores de inclinacién (Tiltmeters)

e C(Cable de interconeccién de tiltmeters

e Conector de cada tiltmeters

e Sistema de registro de datos (Datalogger)
e Software geovewer (Logger Net)

Enseguida se presentan los parametros de los sensores tiltmeters:

RANGO *15°

RESOLUCION + 2 SEGUNDOS DE ARCO. (0.0006 °) (0.001
mm/ m)

NO LINEALIDAD +0.0125% F.S. (0.002°)( 0.03 mm/m)

REPETIBILIDAD +0.0125% F.S. (0.002°)( 0.03 mm/m)
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PRESICION DEL SISTEMA 1 mm DE CONVERGENCIA TIPICA

SENSOR MEMS (MICRO-ELECTRO-SISTEMA

MECANICOS) ACELEROMETROS, BUS DIGITAL
TEMPERATURA DE -40 HASTA '85°C (-40 HASTA 185°F)
FUNCIONAMIENTO

4 CONDUCTORES, CABLE EL380004
CALIBRE 22 CON CAMISA DE
POLIURETANO

Tabla 5. ESPEFICICACIONES TECNICAS TILTMETER

4. PROCEDIMIENTOS DE INSTALACION

Los instrumentos que formaran parte del anillo instrumentado son instalados previos
al colado para poder identificar el comportamiento de este, desde su construccién hasta
el momento que forma parte del revestimiento primario, basdndose en los modelos
conceptuales, se ubica la localizaciéon de dichos aparatos, asi como el arreglo de
instrumentos por dovela y el cadenamiento del trazo del tinel en el que se deben ubicar.

La posicién de anillo instrumentado sera la posicién U-7 y U-21 que son las posiciones
en donde las dovelas a instrumentar forman parte importante del anillo como son las

cubeta, la clave y ambos hastiales del anillo, Figura

) A5 AL
/,/ ’ P / \ \\\\
A3 K K A3
ST AL A
POSICION DE ANILLO U-07 POSICION DE ANILLO U-21
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Figura 9. POSICION ANILLO INSTRUMENTADO



4.1 Materiales y herramientas

Para la instalaciéon de dichos instrumentos es necesario contar con los siguientes

materiales y herramientas:

Materiales

Deformimetro para concreto
Deformimetro para acero
Celda de presion de tierra
Collarin (cinta de acero)

Protectores de acero

Caja reforzada galvanizada de 334" X 334" X 2%2” modelo 691 marca RACO

Tapa cuadrada de 4” modelo 752 marca RACO
Pija galvanizada de 3/16 X 3/4

Cinta de aislar

Cinta para ducto

Cera

Caucho (masilla para aislamiento)

Cinchos plasticos

Desarmador de cruz

Pinzas de corte

Alambre recosido

Herramientas

VW Data Recorder

Mini planta con soldadura de puntos en accién corta
Esmeril

Disco para desbastado del acero

Extensiéon
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e (Caja con diversas herramientas de montaje manual

4.2 Celda de presion

La instalacion de estos instrumentos tiene lugar en el proceso previo al colado de las
dovelas, basandose en los modelos conceptuales como se ha explicado previamente. La
configuracion para el arreglo de celdas de presidn es de una celda de presion por dovela,
por lo que el anillo tendra cuatro celdas con el fin de monitorear las cuatro zonas

importantes para determinar los empujes en las zonas mencionadas.

Para la instalacién de la celda de presion se recomienda realizar estas actividades

previas con el fin de optimizar el proceso.

e Identificar que el area de acero donde sera fijado nuestro instrumento se

encuentre libre de grasa o corrosion.
e Identificar que el acero de refuerzo se encuentre fijo.

e Se realiza una prueba de verificaciéon del instrumento con la ayuda de una
consola (VW DATA RECORDER), tomando los cables de la celda conectandolos

a los polos del aparato de monitoreo.

Una vez realizado las actividades previas se procede con la instalacion del instrumento,

a continuacidn se describe detalladamente la fijacion de este en el acero de refuerzo.

e Con ayuda del alambre recocido se fija el transductor en el acero de refuerzo.

Ver fotografia No. 1.
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Fotografia 1.
Se hace uso de separadores, los cuales serviran para fijar en el fondo la celda en

el acero de refuerzo. Ver fotografia No. 2.

Fotografia 2.

Para la fijacion completa de la celda de presion, se utiliza de nuevo el alambre

[ ]
recosido para sujetarlo por medio de sus orificios al acero de refuerzo. Ver

fotografia No. 3.
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Fotografia 3.

e Unavez que se ha colocado de manera correcta la celda, se procede a cubrir con
cinta de aislar la cara sensible del instrumento, con el fin de que no se vea

dafiada en el colado de la dovela. Ver fotografia No. 4.

Fotografia 4.

e En el lecho interior del armado de la dovela se procede a colocar la caja
galvanizada, fijandola con el fin de asegurar los cables excedentes de los

instrumentos, ademas de facilitar el procedimiento de monitoreo.
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La ubicacion de la caja galvanizada estara en funcion de evitar obstruir la cimbra

para el colado de la dovela. Ver fotografia No. 5.

Fotografia 5.

Posteriormente a la fijacién de la caja galvanizada y la celda de presion, se
comienza con el canalizado de los cables al acero de refuerzo utilizando cinchos

plasticos. Ver fotografia No. 6.

Fotografia 6.
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Se coloca el excedente de los cables en la caja galvanizada y se tapa la caja con
ayuda de pijas, sellando de manera correcta cada uno de los huecos con cinta
para ducto de manera que al momento del colado no se filtren algunos agregados

finos. Ver fotografia No. 7.

ppp——__ U1 § R SARCE A —
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Fotografia 7

Una vez que se encuentra el acero de refuerzo en la cimbra de la dovela, se
procede a nivelar la cara sensible de la celda con los limites del molde, quedando

lista para el colado. Ver fotografia No. 8.
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Fotografia 8.

e Terminado el colado se retira la cinta que cubre la cara sensible para limpiarla y

delimitarla, para continuar con el curado de la dovela. Ver fotografia No. 9.

Fotografia 9.

e Por ultimo, se realiza el monitoreo que corresponde a la verificacion del

funcionamiento de los instrumentos después del colado. Ver fotografia No. 10.
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Fotografia 10.
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A continuacion se muestra de manera de detallada la ubicacion de los instrumentos una

vez instalados:

Presion
del Armado
Jperior)

DOVELA (A-1)

VISTA LATERAL

elda de Presion Vista del Armado
(Lecho Superior)

Caja reforzada para
alojamiento del cable

analizado del Cable de instrumento
con 4 conductores de 22 awg.

|

=

Direccion
de avance

L]

VISTA ARMADO
(LECHO SUPERIOR)

ado del Cable de instrumento
4 conductores de 22 awg.

Caja reforzada para
alojamiento del cable

i 8| [T

7 ]

)

Figura 10. LOCALIZACION DE CELDA DE PRESION EN ARMADO
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4.3 Deformimetro de acero

Estos instrumentos también son instalados previos al colado en la planta de dovelas, y
su localizacién esta determinada por el modelo conceptual. Cada dovela a instrumentar
esta integrada por dos deformimetros de acero los cuales se situaran en lecho superior
e inferior de cada dovela. Por lo que en cada anillo instrumentado se cuenta con un total
de ocho deformimetros de acero.

A continuacién de desglosa el procedimiento a seguir para la instalaciéon de estos

instrumentos, tomando en cuenta también algunas actividades preliminares como son:

e Identificar en el modelo conceptual la localizacién de nuestros instrumentos en

el armado de acero. Ver fotografia No. 11.

Fotografia 11.

e Identificar que el area de acero donde sera fijado nuestro instrumento se

encuentre libre de grasa o corrosion.

o Identificar que el acero de refuerzo se encuentre fijo.
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e Se realiza una prueba de verificacion del instrumento con la ayuda de una
consola (VW DATA RECORDER), tomando los cables de la celda conectandolos

a los polos del aparato de monitoreo. Ver fotografia No. 12.

\

Fotografia 12.

e Previo a soldar el instrumento al acero de refuerzo se realiza una prueba en
donde se verifique que la soldadura por puntos y la mini planta funcionen de

manera correcta y se utilice la energia adecuada.

Ya que se han realizado las actividades preliminares, se procede con la instalacion del
deformimetro de acero, para ello, se describira el procedimiento para la instalacion de

dicho instrumento.
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Se realiza un debastado en el acero de refuerzo con la ayuda de un esmeril
eléctrico de manera de quedar una superficie plana y limpia que servird como

base para la colocacién del deformimetro de acero. Ver fotografia No. 13.

Fotografia 13.

Comienza con el proceso de fijacion de las fichas de montaje del deformimetro
que consiste en dos fichas planas que son adheridas a la superficie plana por

medio de soldadura de puntos. Ver fotografia No. 14.
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Fotografia 14.

Continda con la fijacién de un collarin el cual servira para controlar el cable del
instrumento, la cubierta de acero y el protector de terminales. Ver fotografia No.
15.

Fotografia 15.
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Se realiza la colocacion de otro collarin la fijar la cubierta de acero inoxidable

con el fin de que quede adherida al acero de refuerzo. Ver fotografia No. 16.

Fotografia 16.

Con ayuda de cera se sella todos los orificios, posteriormente se forra con caucho
(masilla de aislamiento), con el fin de evitar que el agregado fino del concreto
pueda dafiar el instrumento y para finalizar se cubre totalmente con cinta de

aislar. Ver fotografia No. 17.
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Fotografia 17.

Una vez que se ha instalado el deformimetro de acero, procede la canalizacién
de los cables sujetandolos al acero de refuerzo por medio de cinchos plasticos y
se coloca el cable excedente dentro de la caja galvanizada instalada previamente.
Ver fotografia No. 18.

Fotografia 18
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A continuacion, se muestra de manera detallada la ubicacion de los instrumentos una
vez instalados:

Caja reforzada para

e Deformimetro para acero
alojamiento del cable

Vista Lateral del Armado
~~_ (Lecho Superior)

\_— analizado del Cable de ~
instrumento con 4
conductores de 22 awg.

d/E ———— ;‘:
- — ——> ,—Deformimetro para acero
Vista del Armado
— [— (Lecho Superior)
| L
=#| | I — — —
EE = Bfﬂ
VISTA ARMADO
(LECHO SUPERIOR)
T T
I I
Caja reforzadapara —— || | ———— RN PN RN Vs I
alojamiento del cable [ P S/ ] =
fe
— o1 e
—— = Y =
Canalizado del ——| 1 H
Cable de ——t —_— Il _
instrumento con D / ;
4 conductores VISTA ARMADO
de 22 awg. (LECHO INFERIOR)

Figura 11. LOCALIZACION DE DEFORMIMETRO DE ACERO EN ACERO
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4.4 Deformimetros de concreto

Al igual que las celdas de presion y los deformimetros de acero, los deformimetros de
concreto deben ser instalados en el armado de las dovelas previo al colado de estas, y
su ubicacién estd definida por modelo conceptual, por lo que se cuenta con dos
deformimetros de concreto por dovelas a instrmentar, para un total de ocho
deformimetros de concreto por anillo.

Antes de la instalacion defomimetro de concreto se deben realizarse las siguientes
actividades preliminares con el fin de optimizar el procedimiento de la fijacién de los
aparatos al armado de la dovela, a continuacion se describen dichas actividades:

e Basandose en el modelo conceptual, definir la ubicacién de la zona donde seran
instalados los instrumentos en el armado de acero. Ver fotografia No. 19.

Fotografia 19.

e Identificar que el area de acero donde seran fijados nuestros instrumentos se
encuentre libre de grasa o corrosion.

o Identificar que el acero de refuerzo se encuentre fijo.
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e Esimportante realizar una prueba de verificacién del instrumento con la ayuda
de una consola (VW DATA RECORDER), tomando los cables de la bobina y del
termisor del deformimetro conectandolos a los polos del aparato de monitoreo.
Ver fotografia No. 20.

Fotografia 20.

A continuacidn, se describe el procedimiento para la instalaciéon de los deformimetros

de concreto:

e Con la ayuda de una abrazadera se empalma la bobina al tubo protector. Ver

fotografia No. 21.
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Fotografia 21.

e Haciendo uso del alambre recosido se sujeta alrededor de la bobina para que
quede unida al acero de refuerzo de la dovela a instrumentar. Ver fotografia No.
22.

Fotografia 22.
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Se coloca caucho (masilla para aislamiento) sobre la bobina para comenzar con
la primera capa de proteccidén, posteriormente, se cubre con cinta de aislar como
ya se ha mencionado con el objetivo de impedir que el concreto dafie el

instrumento. Ver fotografia No. 23.

T T e
_____ s 7

Fotografia 23.

Ya que se ha instalado el deformimetro de concreto, se procede con la
canalizacién de los cables sujetandolos al acero de refuerzo por medio de
cinchos plasticos y se coloca el cable excedente dentro de la caja galvanizada

Fotografia 24.
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A continuacion se muestra de manera de tallada la ubicacion de los instrumentos una

vez instalados:

)ara
able

Direccion
de avance

e
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Figura 12

DOVELA (A-3)

Deformimetro para Concreto
Vista Lateral del Armado
(Lecho Superior)

VISTA LATERAL

Canalizado del Cable de instrumento
con 4 conductores de 22 awg.

Deformimetro para Concreto

Vista del Armado
(Lecho Superior)

VISTA ARMADO
(LECHO SUPERIOR)

VISTA ARMADO

. LOCALIZACION DE DEFORMIMETRO DE CONCRETO EN ARMADO
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4.5 Sistema de convergencias automatizado

La instalacion de este sistema, se basa en el manual instructivo del proveedor RST
Instruments donde se indica las conexiones macho-hembra de cada uno de los sensores,
generando el circuito definido que conformara el sistema de convergencias
automatizado.

La configuracién que debe llevar el sistema instalado s6lo puede ser de las siguientes
formas; tendiendo una secuencia en orden horario o antihorario, teniendo principio y
fin en las dovelas ubicadas en la cubeta del anillo, en las posiciones del anillo U-07 y U-
11, descritas con anterioridad.

TILTMETER 4/
|

A ! [
#TILTMETER 3 ' /
/

o
stk
| [ TILTMETER 5

_— a

o SRGTILTMETER 1 \ 4Ty
A2 P / )
a TILTMETER 8 ot
~__

‘)\‘Lw |

e/ ;

/

A5 .

Figura 13. POSICIONES DEL SISTEMA DE CONVERGENCIAS AUTOMATIE DO



Debido a las caracteristicas del sistema, el control del monitoreo sera automatizado,
por lo que a continuaciéon se describira el procedimiento para el traspaso de
informacién de tdanel al gabinete.

4.5.1 Materiales y herramientas

Para la instalacién de dichos instrumentos es preciso contar con los siguientes

materiales y herramientas:

Materiales

e Abrazaderas tipo ufias

e (intas de aislar

e Cinturones de plastico para inmovilidad
e Manguera para canalizado

e Pijas

e Pinzas de corte

e Taquetes de plastico

e Taquetes expansivos

e Brocas para concreto

e (ajas de acero para protecciéon

e (Cuter
Equipo
e Taladro

e Desarmador de cruz

e Extensiones

e Flexdmetro

e Juego de llaves Allen

e Llave de astrias

e Niveleta

e Data Logger modelo CR800 (Sistema de Convergencias Automatizado)
e Sensores de inclinacién (Tiltmeters)

e C(Cable de conexion del Data Logger al equipo de computo

e Equipo de Computo.
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Como actividad preliminar para la instalaciéon del sistema de convergencias
automatizado, se realiza el biselado en la parte que trabajara como junta de cada dovela
del anillo donde se instalara el sistema y el anillo anterior a él. Una vez hecho el biselado
e instalado en ambos anillos, se generara una cavidad triangular que servira para la
proteccion del canalizado del circuito. De ello se desprende el siguiente procedimiento
para el dptimo proceso de instalacidn del sistema de convergencias automatizado:

e Determinar el lugar donde sera instalado el Tiltmeter. Se recomienda colocarse
al centroide geométrico de cada dovela. Ver fotografia No. 25.

Fotografia 25.

e Con el rotomartillo se hacen dos agujeros de 1/4” para la instalacion del
tiltmeter, posteriormente, se colocan taquetes expansivos en los agujeros
generados, fijando la base del tiltmeter a cada dovela. Ver fotografias No. 26 y
27.
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Fotografia 26.

Fotografia 27.
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e Los tiltmeters deben ser instalados conforme al diagrama de conexién del

proveedor (en este caso RST Instruments).
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GND

EARTH

RED
BLK
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RED 1
EL380004 CABLE GNR2 fv 8 g %y%gﬁ
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33255
TILT#2
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SIN.
33257
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= TILT#5
& SIN
o |33259 AV
m
z
z
=}
[
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SIN.
33870
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Figura 14. DIAGRAMA DE CONEXION RST INSTRUMENTS.
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Para la alineacion adecuada de los tiltmeter, en cada dovela se hace uso del
destornillador hexagonal; se libera s6lo un poco el medidor de convergencias de
la base del tiltmeter para que pueda deslizarse a la mitad de su longitud sin
apretar los tornillos previamente liberados, con ayuda de un nivel de mano se
coloca el medidor de convergencias con la flecha hacia arriba y que el “top”
quede por arriba. Ver fotografias No. 28, 29 y 30.

Fotografia 28.

Fotografia 29.
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Fotografia 30.

Una vez que se ha orientado de manera correcta el medidor de convergencias,
se fija el medidor de convergencias a la base.

Se conectan los tiltmeter en serie con sus conexiones macho y hembra, creando
el circuito continuo que se ha mencionado anteriormente; este circuito sera
canalizado por una manguera de poliducto gris que sera fijada a la periferia del
anillo con ayuda de abrazaderas de ufia galvanizadas, a su vez que seran fijadas
por medio de pijas y taquetes plasticos como se muestra en las fotografias No.
30, 31y 32. Una vez fija, sera conectada a un equipo que almacenara los datos
obtenidos llamado Datalogger. Ver fotografias No. 33 y 34.
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Fotografia 31.

Fotografia 32.
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Fotografia 33.

Fotografia 34.
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Fotografia 35.

Se hacen las perforaciones por cada dovela para la fijacion de cajas metalicas de
acero de %" de calibre que protegeran los tiltmeters, estas seran fijadas con
taquetes expansivos. Ver fotografias No. 36 y 37.

Fotografia 36.
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Fotografia 37.

Ya que se encuentre instalado el sistema de convergencias automatizado, se
realiza una prueba de funcionamiento para verificar la conexién de todo el
circuito, ademdas, con ayuda del software (Logger Net) se programa los
intervalos de tiempo a los que se monitorea los desplazamientos generados en
el anillo, finalizando la instalacion del Sistema de Convergencias Automatizado.
Ver fotografias No. 38 y 39.

Fotografia 38
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Fotografia 39.

5. MONITOREO DE ANILLO INSTRUMENTADO

Una vez que se han definido los procedimientos de instalacion de los instrumentos,
continuamos con el procedimiento de monitoreo, calculo de los esfuerzos y
deformaciones a los que estan expuestos los materiales asi como el elemento rigido que
conforma el anillo (dovela).

El monitoreo consiste en unir los polos de la consola VW Data Recorder a los
instrumentos, generando en la pantalla del equipo de medicién un valor numérico que
estard en unidades de Hz? (frecuencia de vibracion) y temperatura (°C) debido al
método de funcionamientos en el que estdn basados estos aparatos, que seran
convertidos en unidades de esfuerzos ( Ton/m?, Kg/cm?).

El periodo de monitoreo esta regido por una frecuencia conciliada con la supervision,
sin embargo, previa a esta, se realizan monitoreos preliminares a los instrumentos con
el fin de identificar el comportamientos de estos antes de formar parte del
revestimiento primario. La primera etapa de estas mediciones sera al instante de su
instalaciéon en el armado de la dovela (antes y después de ser colada), la segunda sera
al momento de su instalacién en el tinel (antes y después de ser instalado el anillo
instrumentado) y para finalizar al momento que el terreno natural entra en contacto
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con el anillo (éste se da al instante, debido que al avance de la tuneladora el anillo
instrumentado sale del faldon (dos anillos después de su instalacién).

La frecuencia mencionada entra en acciéon después de las lecturas previas ya
mencionadas, tomando como origen lalectura cero (después de la instalacion del anillo
instrumentado). La frecuencia del monitoreo del anillo instrumentado esta en funcion
de cuatro parametros los cuales daran la pauta para aumentar o reducir el lapso de
tiempo entre una y otra lectura, los cuales son:

e Elavance delatuneladora TBM: ya que debido a la excavacion y los movimientos
generados por la maquina, puede existir deformaciones o movimientos dentro
de la estructura del anillo.

e La estabilizacion del anillo: Por medio de graficas se analiza el comportamiento
de los instrumentos con el fin de identificar el instante que estos tenga una
tendencia parecida entre ellos.

e Estratigrafia: se debe identificar los cambios de estratos que son de alta
relevancia ya que afectan de manera distinta los esfuerzos a los que esta siendo
sometido el anillo.

e Convergencias topograficas: al igual que en el caso de la estabilizacion del
comportamiento de las cargas, se identifica como se vienen presentando las
deformaciones mediante este método topografico.

5.1 Calculo de esfuerzos y deformaciones

Como se ha mencionado, los datos obtenidos de los instrumentos por medio de la
consola de medicién, arrojan valores en unidades de frecuencia de vibracion por lo que
recurre a realizar ciertos calculos para obtener datos con unidades mas practicas. Cada
instrumento cuenta con una ficha de calibracién la cual contiene ciertos parametros
iniciales, ademas de algunos otros que seran anexados para realizar correctamente la
determinacion de dichos calculos.
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5.2 Celda de presion

Es necesario comenzar definiendo la nomenclatura que identificara al instrumento, ademas de algunas caracteristicas que nos
daran control de nuestros equipos.

CELDA DE PRESION: CELPD-T4-A819-A3-10
Fecha de instalacion en la 03-Oct-13

estacion:

Numero de Serie: 1022551

Longitud de cable: 3.00m

Para ello, se requiere calcular los esfuerzos ejercidos en las celdas de presion es necesario determinar los parametros iniciales
contenidos en su ficha de calibracion:

PARAMETROS OBTENIDOS DE LA HOJA DE CALIBRACION (Ajuste Lineal):

BC= 994.20 mbar mbar (Presiéon barométrica en fabrica)
Bi= 982.60 mbar (Presiéon barométrica en fabrica, después de calibracién)
Ti= 21.50 °C (Temperatura en
fabrica)
RO=  8,633.00 (digits) (Lectura del instrumento en fabrica)
K= -0.0265 (KPa/°C) (Factor
térmico)
G= 0.1720 kPa/digits (Factor de calibracion)
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Mediante la siguiente ecuacion se procede a realizar la conversion de unidades de frecuencia (Hz?/1000), a unidades de presion
(Ton/m?).

P =Go(Ry— Ry) + K(T, — Ty)

Antes de iniciar, se hace mencion que la unidad basica utilizada por los equipos de mediciéon (VW Data Recorder) parala medicién
son los “digits” (digitos), por lo que la siguiente equivalencia ayudara para los calculos posteriores:

- )2 103 & Digits = 1%
x 6 Digits = o0

Digits = ( -

9 periodo (seg.)
Se dard inicio al realizar los calculos de los esfuerzos correspondientes a los monitoreos preliminares mencionados en el capitulo
anterior, para posteriormente realizar los calculos de las lecturas obtenidas después de la instalacidn del anillo instrumentado
(éstos seran los esfuerzos que realmente estan actuando en el anillo y que seran identificados detalladamente para analizar el
comportamiento del anillo a través del tiempo).
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Para hacerlo mas practico, se construira una tabla para ir realizando cada uno de los calculos por separado.

INSTALAR ANILLO EN .
No. Fecha L = Hzix 0% . Observaciones
= T (¢ GO(RO-R1) k(T1-TO) P (kPa) P (t/m? TUNEL
ton/m?2

(datos de campo)

1 09-jul-12 8,826.40 18.7

LECTURA CERO, INICO
DEL MONITOREO

Se comienza determinando el valor del primer sumando.

Go(Ro — Ry)
G, = 0.1720 KPa/Digits (factor de calibraciéon)

R, = 8,826.40 Digits (primer lectura en Hz?)

Para el caso de la primera lectura los valores de las lecturas R, R; tendran el mismo valor.

R0:R1

Por lo tanto al realizar las operaciones para obtener el primer sumando, se obtiene:

Go(Ry — Ry) = 0.1720 KPa/Digits (8,826.40 — 8,826.40)Digits = 0.000 KPa
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LECTURA AJUSTE LINEAL

PRESION DESPUES DE
INSTALAR ANILLO EN

No. Fecha I.=Hz¢x 107% T(¢) GO(RO-R1) k(T1-TO) P (kPa) P (t/m?) TUNEL Observaciones
ton/m?2
(datos de campo)
VERIFICACION DE
1 09-jul-12 8,826.40 18.7 0.000 FUNCIONAMIENTO DE
LAS CELDAS

A continuacién se realiza el calculo del segundo sumando de nuestra ecuacién principal.

K(Ty —To)
K = —0.0265 KPa/°C (factor térmico)
Ty = 18.7 °C (primera lectura en temperatura)

Para el caso de la primera lectura los valores de las lecturas T, , T; seran el mismo valor.

Se sustituyen los valores mencionados previamente

K(T, = T,) = —0.0265 KPa/°C (18.7 — 18.7)°C = 0.000 KPa
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LECTURA AJUSTE LINEAL

No. Fecha L. =Hzrfx 1™ S GO(RO-R1) k(T1-TO) P (kPa) P (t/m?
C,

(datos de campo)

1 09-jul-12 8,826.40 18.7 0.000 0.000

PRESION DESPUES DE
INSTALAR ANILLO EN
TUNEL
ton/m?2

Observaciones

VERIFICACION DE

FUNCIONAMIENTO DE

LAS CELDAS

Ahora se realiza la suma de nuestra ecuacién principal:

P = Go(Ro — Ry) + K(Ty — To)

Sustituyendo valores:

P =0.000 + 0.000 = 0.000 KPa

LECTURA AJUSTE LINEAL

No. Fecha L =Hr x 10~ TCE GO(RO-R1 k(T1-TO P (kP
)] ( ) (T1-TO) (kPa) P (Um?)

(datos de campo)

1 09-jul-12 8,826.40 18.7 0.000 0.000 0.000

PRESION DESPUES DE
INSTALAR ANILLO EN
TUNEL
ton/m?2

Observaciones

VERIFICACION DE

FUNCIONAMIENTO DE

LAS CELDAS

Para realizar a la conversién a Ton/m? se recurre a la siguiente operacion:

1 Ton/m?

P = (0.000 KPa) | ——"—
( @) ( 9.81 Kpa

) =0.000 Ton/m?
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LECTURA AJUSTE LINEAL

PRESION DESPUES DE
INSTALAR ANILLO EN
TUNEL
ton/m?2

No. Fecha L =Hzx 107 T(Co) GO(RO-R1) k(T1-TO) P (kPa) P (t/m?) Observaciones

(datos de campo)

VERIFICACION DE
1 09-jul-12 8,826.40 18.7 0.000 0.000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO DE
LAS CELDAS

Para el llenado de la tltima columna que corresponde a la “PRESION DESPUES DE INSTALAR ANILLO EN TUNEL” se requiere
de datos de la siguiente lectura, pero sera llenada en la lectura cero (después de la colocacion del anillo instrumentado).

Para la siguiente lectura se hara uso de las mismas operaciones, s6lo que ahora en adelante se hara uso de los datos de la lectura
“n” (en este caso la No. 2) y la lectura inicial.

P =Go(Ry— Ry) + K(T; — Typ)

LECTURA AJUSTE LINEAL ) )
PRESION DESPUES DE
= INSTALAR ANILLO EN .
No. Fecha L =—Hzrx 10°* T (¢ GO(RO-R1) k(T1-TO) P (kPa) P (t/m?2) TUNEL Observaciones
ton/m?2
(datos de campo)

VERIFICACION DE

1 09-jul-12 8,826.40 18.7 0.000 0.000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO DE
LAS CELDAS

. CELDA YA INSTALADA
2 10-jul-12 8,803.90 21.3 EN DOVELA

Go(Ro — R1)
Gy = 0.1720 (factor de calibracion)

R, = 8,826.40 (primer lectura en Hz?)
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R, = 8,803.90 (lectura "n" en Hz?)
Go(Ry — Ry) = 0.1720(8,826.40 — 8,803.90) = 3.8700 KPa ;
K(Ty = Tp)
K = —0.0265 (factor térmico)
T, = 18.7 (primera lectura en temperatura)
T, = 21.3 (lectura "n" en temperatura)

K(T, — Ty) = —0.0265 (21.3 — 18.7) = —0.0689 KPa ;

P = Go(Ry — Ry) + K(Ty — To)

P =3.8700 — 0.0689 = 3.8011 KPa

Conversion:

1 Ton/m?

P = (3.8011 KPa) [~
( a) < 9.81 Kpa

> = 0.38747 Ton/m?
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LECTURA AJUSTE LINEAL

PRESION DESPUES DE

- INSTALAR ANILLO EN .
No. Fecha I =Hz"x 107 T(Co) GO(RO-R1) k(T1-TO) P (kPa) P (t/m? TUNEL Observaciones
ton/m?2
(datos de campo)
VERIFICACION DE
1 09-jul-12 8,826.40 18.7 0.000 0.000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO DE
LAS CELDAS
: CELDA YA INSTALADA
2 10-jul-12 8,803.90 21.3 3.870 -0.689 3.801 0.38747 L

Una vez que se ha determinado el calculo de esfuerzos de los monitoreos preliminares, se procede a hacer el calculo de la lectura

cero y las siguientes, esto para obtener la presiéon después de instalar el anillo que seran los parametros de anadlisis en el
comportamiento del anillo debido a su interaccién con el terreno natural.
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Se realizan los calculos ya conocidos:

No. Fecha I —Hzrx 107F INSTALARANILLOEN | o o ciones
T(o GO(RO-R1) K(T1-TO) P (kPa) P (t/m?) TUNEL
ton/m?2

(datos de campo)
VERIFICACION DE

1 09-jul-12 8,826.40 18.7 0.000 0.000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO DE
LAS CELDAS

2 10-jul-12 8,803.90 21.3 3.870 0,689 3.801 0.38747 e e

3 11-jul-12 8,436.10 75.0 67.132 -1.492 65.640 6.691 DOVELA COLADA

4 03-0ct-13 8,823.10 23.2 0.568 011925 0.44835  0.0457 oo

5 03-0ct-13 = 8,455.80 23.4 63.7432 012455 | 63.61865  6.48508 LECTURA CERO

Para el calculo del esfuerzo generado después de la instalacion sobre el anillo se recurre a la siguiente operacion:

P, =P, — P,

En el caso de la lectura inicial las presiones (P,, P;) tendran el mismo valor.

P, = 6.48508 — 6.48508 = 0.000 Ton/m?

5 03-oct-13 8,455.80 23.4 63.7432 -0.12455 63.61865 6.48508 0.000 LECTURA CERO
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Para la siguiente lectura se procede con los mismos calculos. En adelante el valor de la presion ejercida en el anillo después de
su instalacion dependera de la presion generada en la lectura “n” y la presidn inicial (de la “LECTURA CERO").

No. Fecha L. =Hr®x 10~* INSTALAR ANILLO EN Observaciones
) GO(RO-R1) K(T1-TO) P(kPa) P (Um? TUNEL
(datos de campo) ton/m?
VERIFICACION DE
1 09-jul-12 8,826.40 18.7 0.000 0.000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO DE
LAS CELDAS
. CELDA YA INSTALADA
2 10-jul-12 8,803.90 21.3 3.870 -0.689 3.801 0.38747 EN DOVELA
3 11-jul-12 8,436.10 75.0 67.132 -1.492 65.640 6.691 DOVELA COLADA
ANTES DE LA
4 03-oct-13 8,823.10 23.2 0.568 -0.11925 0.44835 0.0457 INSTALACION
5 03-oct-13 8,455.80 23.4 63.7432 -0.12455 63.61865 6.48508 0.000 LECTURA CERO
6 03-oct-13 6,978.90 24.3 317.77 -0.1484 317.6216  32.37733 ﬁé“{'iﬁt%ﬁf&go
P =P, —P;

P; = Presion en el anillo despues de su inslacion en el tanel
P, = presion de la lectura "n"
P; = presién de la lecura incial (LECTURA CERO)

P, = 32.37733 — 6.48508 = 25.89 Ton/m?

PRIMERA LECTURA E

6 03-oct-13 6,978.90 24.3 317.77 -0.1484 317.6216 32.37733 25.89 T [T
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Continuamos con este ultimo procedimiento para determinar los esfuerzos ejercidos en el tinel de los monitoreos subsecuentes.

TUNEL EMISOR ORIENTE
[R)comissa GRAFICA DE COMPORTAMIENTO DE CELDAS DE PRESION TEO®
ANILLO 819 TRAMO 4 (L17-L16) DOVELA A3
PRESION DESPUES DE INSTALAR ANILLO EN TUNEL VS TIEMPO
CELPD-T4-A819-A3-10
== CELPD-T4-A819-A3-10
70.00 -
60.00 -
50.00 -
]
3
S 40.00
S
-
& 3000
7))
o
& 20.00
10.00
0.00 - | | | | | | | |
o o <t <t < < <t < <
7 7 5 = = ¥ ¥ 5 5
+= > U = = = = o >
g g 5 g 3 2 2 y 2
S I~ =) 2 < 3 N 5 S
TIEMPO

Figura 15. REGISTRO DE LECTURAS ESFUERZO CELDA DE PRESION DEL ANILLO INSTRUMENTADO No. 819 EN TUNEL, TRAMO 4.
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5.3 Deformimetros de acero

En el caso de los deformimetros de acero también se debe tener un control de ellos por lo que se cuenta con los siguientes datos

para identificarlos:

SENSORES DE ACERO: DEFAI-T4-A819-A3-
06
Fecha de instalacion en el 03-Oct-13

tunel:
UBICACION:

LECHO INFERIOR COSTADO IZQUIERDO A

MEDIA SECCION DE TUNEL

También se cuenta con ciertos parametros iniciales del instrumento, para el calculo de esfuerzos ejercidos.

Parametros iniciales

B= 0.92 Adim. (Factor nominal de lote)
CF1= 12.20 ue/°C (Coeficiente térmico de expansion de acero)
CF2= 10.40 ue/°C (Coeficiente  térmico  del
concreto)
Lw=  51.00 mm (Longitud de la cuerda vibrante)
Fy= 4,200 Kg/cm? (Resistencia a la
fluencia del
acero)
E= 2,000,000 Kg/cm? (Mddulo de elasticidad del
acero)
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Por medio de las siguientes ecuaciones se determinan los esfuerzos a los que esta sometido el acero de refuerzo de nuestra
estructura, asi como los desplazamientos que se presentan como consecuencia de la instalacion del anillo instrumentado al tinel.

Mediante la siguiente metodologia, se determinaran las deformaciones en el acero, las cuales estan expresadas en frecuencias
debido al sistema de funcionamiento de los deformimetros. Previo a los calculos a realizar, se hara una conversion de las lecturas,
multiplicaindolas por un factor de medicién el cual transformara las frecuencias (Hz) en deformaciones, y éstas, posteriormente
seran ajustadas por deformaciones aparentes, correcciones y temperatura, para finalmente obtener los esfuerzos y
desplazamientos reales en nuestro material. Para la conversion de unidades de frecuencia a deformacidn se utiliza la siguiente
formula:

ue = (0.391)(1073 F?)
ue = lectura modificada expresada en deformacion unitaria ( ue adim.)
0.391 = factor de teorico de medicion
(1073 F2) = 6194.00 (lectura obtenida en unidades de frecuencia) (Hz?/1000)
pue = (0.391)(6194.00) = 2421.854 adim.

Como una medida de control se opta por una tabla en la cual ser irdn plasmando los calculos realizados paso a paso:

LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
Esfuerzo después de
No. Fecha datos de e ) EsFUERzo CORRECCION oo \rnoq (Kg/em?) instalacion Observaciones
campo e =0.391(10")(F?) T8 corrm e POR e AL(mm) en tanel
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kglcm?)
VERIFICACION DE
1 09-jul-12 6194.00 2421.854 18.6 FUNCIONAMIENTO ANTES DE

INSTALACION DEL_ INSTRUMENTO

69



A continuaciéon se comienza a calcular las deformaciones aparentes, para el caso de la primera lectura los valores de los
esfuerzos R;, R, tendran el mismo valor

teaparente = (Ry — Ro)B
Ry = 2421.854 (lectura inicial expresada en def ormaciones unitarias)

B = 0.92 (factor nominal de lote)

Sustituyendo valores:

ﬂgAPARENTE = (2,4‘21.854‘ - 2,4‘21.854‘) 0.92 = 0. OOO adim-

LECTURA AJUSTE LINEAL g ESfue,fZZ
No Fecha datos de CORRECCION Esfuerzo ir?sstzlljae;ér? Observaciones
. campo £ =0.391(10 *)(F?) Teqg ESFUERO POR ESFUERZO  Aymm) 9™ en tanel
P HE=L APARENTE ACTUAL
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kg/cm?)

VERIFICACION DE
1 09-jul-12 6194.00 2421.854 18.6 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE

INSTALACION DEL INSTRUMENTO

Ahora se contintia con el calculo para obtener la deformaciéon por correccidon por temperatura, cabe mencionar que para la

primera lectura el valor de las temperaturas Ty, T, seran el mismo valor, por lo que recurriremos a la siguiente expresion:

uecorreccion = (T1 — To) (CFy — CF)
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T, = temperatura de la lectura inicial
CF; = coeficiente térmico de expansion del acero

CF, = coeficiente térmico del concreto

Sustituyendo:
LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
Esfuerzo después de
No. Fecha datos de CORRECCION instalacion Observaciones
campo  pe=039110°)F?)  T(g SRS por  SorHEC aumm) o Kelemd TR
Hz2/2000 TEMPERATURA (Kglcm?)

VERIFICACION DE
1 09-jul-12 6194 2421.854 18.6 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO

A continuacién se determina la deformacién actual, mediante la siguiente ecuacion, la cual estd basada en los dos calculos
anteriores:

teacruar = (Ry — Ro)B + (Ty — To) (CF, — CF)
Sustituyendo valores:

nugACTUAL == OOOO + 0000 == 0 000 adim
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LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
Esfuerzo después de
No. Fecha datos de CORRECCION » | instalacién Observaciones
e ue=03BIAONFY  Tea SN0 TR oy (0 i
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kg/cm?)
VERIFICACION DE FUNCIONAMIENTO
1 09-jul-12 6194.00 2421.854 18.6 0.000 0.000 0.000 ANTES DE INSTALACION DEL
INSTRUMENTO
Para determinar el desplazamiento generado se recurre a la siguiente expresion:
AL = HEacruaL * Lw
106
UEactuan=0.000 adim. (deformacion)
Lw = 51mm (longitud de la cuerda vibrante)
106 = factor de periodo de vibracion (manual del proovedor)
Sustituyendo:
(0.000 adim)(51 mm)
L= = 0.000 mm

100
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LECTURA AJUSTE LINEAL
No. Fecha datos de & , ESFUERZO CORRECCION ESFUERZO
campo e =0.391(107)(F?) TP e POR TR AL(mm)
Hz2/1000 TEMPERATURA
1 09-jul-12 6194.00 2421.854 18.6 0.000 0.000 0.000 0.000

Esfuerzo
(Kg/cm?)

Esfuerzo
después de
instalacion

en tanel

(Kg/cm?)

Observaciones

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO

Ahora se calcula el esfuerzo mediante la siguiente expresidn:

o= UEacTuaL * E
10°

UEactuan=0.000 adim. (deformacion)

E = 2,000,000 kg/cm? (Modulo Elastico del acero)

106 = factor de periodo de vibracion (manual del proovedor)

Sustituyendo:

(0.000)(2,000,000 kg/cm?)
7= 106

= 0.000 kg/cm?
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LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo

Esfuerzo después de
Fecha datos de e ) ESFUERzO CORRECCION oo \onoq (Ka/em? instalacion Observaciones
campo  pe =0.391107)(F?) TC9  ApARENTE i ACTUAL  At(mm) en tlnel
Hz%1000 TEMPERATURA (Kg/cm?)

VERIFICACION DE

1 09-jul-12 6194.00 2421.854 18.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO

Para el llenado de la tltima columna que corresponde al “ESFUERZO DESPUES DE INSTALACION ANILLO EN TUNEL” se requiere
de datos de la siguiente lectura, pero sera llenada en la lectura cero (después de la colocacion del anillo instrumentado).

Para la siguiente lectura se hara uso de las mismas operaciones, sin embargo, de ahora en adelante se hara uso de los datos de
la lectura “n” (en este caso la No. 2) y la lectura inicial.

MEsctuaL = (R — Ro)B + (T1 — Ty)(CF, — CF)

LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
después de
No Fecha datos de CORRECCION Bsfuerzo |4 ialacién Observaciones
: s . ESFUERZO ESFUERZO (Kglcm?) :
campo - pe=0391(10°)(F) (9 sparente PoR AcTuaL  AHMM) en tanel
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kgicm?)

VERIFICACION DE
1 09-jul-12 6194.00 2421.854 18.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO
VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO, DESPUES DE
LA INSTALACION DEL
INSTRUMENTO

2 10-jul-12 6100.1 22.2

Conversion de unidades de frecuencia a deformacion:

pue = (0.391)(1073 F?)
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ue = lectura modificada expresada en deformacion unitaria ( ue adim.)
0.391 = factor de teorico de medicion
(1073 F2) = lectura obtenida en unidades de frecuencia (Hz*/1000)
pe = (0.391)(6100.10) = 2385.139 adim.

Calculo de las deformaciones aparentes:

BEaparente = (R1 — Ro)B
Ry = lectura inicial expresada en def ormaciones unitarias

R; = lectura "n" expresada en deformaciones unitarias

B = factor nominal de lote

Sustituyendo valores:

Calculo para obtener la deformacion por correccion por temperatura:
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Sustituyendo:

Deformacion actual:

Sustituyendo valores:

ecorreccion = (T1 — To)(CFy — CF3)

Ty, = temperatura de la lectura inicial
T, = temperatura de la lectura "n"
CF; = coeficiente térmico de expansion del acero

CF, = coeficiente térmico del concreto

UEcorrpccion = (22.2 — 18.6)(12.20 — 10.40) = 6.48 adim.

MEsctuaL = (R — Ro)B + (T — T)(CF, — CF)

HEAcTUAL = —33.78 + 6.48 = —27.30 adim
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El desplazamiento generado:

_ M&gcryaL * Lw

AL 106

UEacTtuaL= — 27.30 adim. (deformacion)

Lw = 51mm (longitud de la cuerda vibrante)

106

= factor de periodo de vibracion (manual del proovedor)

Sustituyendo:

(—27.30 adim)(51 mm)
L= 106 =—0.00139 mm

Calculo del esfuerzo:

_ MéacryaL * E
100

UEacTtuaL= — 27.30 adim. (deformacion)

E = 2,000,000 kg/cm? (Médulo Elastico del acero)

106

= factor de periodo de vibracion (manual del proovedor)
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Sustituyendo:

(—27.30)(2,000,000 kg/cm?)
o=

= 54.60 kg/cm?

106
LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
Esfuerzo después de
No. Fecha datos de B ) ESFUERZO CORRECCION ESEUERZO (Kglem?) mstal,a(:mn Observaciones
campo  e=0391107)(F3)  TC9  ,pagente POR ACTUAL  Atmm) en tinel
Hz2/2000 TEMPERATURA (Kg/cm?)

VERIFICACION DE
1 09-jul-12 6194.00 2421.854 18.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO
VERIFICACION DE
- FUNCIONAMIENTO, DESPUES DE
2 10-jul-12 6100.1 2385.139 22.2 -33.78 6.48 -27.3 -0.00139 -54.6 LA INSTALACION DEL
INSTRUMENTO

Ya que se ha determinado el calculo de esfuerzos de los monitoreos preliminares, se procede a hacer el calculo de la lectura cero

y las siguientes para obtener el esfuerzo en el acero después de instalar el anillo, que seran los paradmetros de analisis en el
comportamiento de los materiales debido a su interaccién con el terreno natural.
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Se realizan los calculos ya conocidos:

No. Fecha
1 09-jul-12
2 10-jul-12
3 11-ul-12
4 03-oct-13
5 03-oct-13

datos de
campo
Hz2/1000

6194

6100.1

5937.2

6153.6

6253.5

LECTURA

e =0.391(10°)(F?)

2421.854

2385.139

2321.445

2406.058

2445119

T(Co

18.6

22.2

63.7

23.9

23.7

AJUSTE LINEAL

ESFUERZO
APARENTE

0.000

-33.78

-92.38

-14.53

21.4

CORRECCION

POR

TEMPERATURA

0.000

6.48

81.18

9.54

9.18

ESFUERZO
ACTUAL

0.000

-27.3

-11.2

-4.99

30.58

AL(mm)

0.000

-0.00139

-0.00057

-0.00025

0.00156

Esfuerzo
(Kg/cm?)

0.000

-54.6

-22.39

L899

61.17

Esfuerzo
después de
instalacién

en tanel

(Kg/cm?)

Observaciones

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO
VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO, DESPUES DE
LA INSTALACION DEL
INSTRUMENTO

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO DEL
INSTRUMENTO, CON DOVELA YA
COLADA

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO ANTES DE LA
INSTALACION DEL ANILLO.

LECTURA CERO, DESPUES DE
INSTALAR EL ANILLO

Para el calculo del esfuerzo generado después de la instalacién sobre el anillo se recurre a la siguiente operacion:

P, =P, — P,

En el caso de la lectura inicial, los esfuerzos (B,, P;) tendran el mismo valor.

P, =61.17 - 61.17 = 0.00 Kg/cm?

5 03-oct-13

6253.5

2445.119

23.7

21.4

9.18

30.58

0.00156

61.17

0.00

LECTURA CERO, DESPUES DE
INSTALAR EL ANILLO
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Para la siguiente lectura se procede con los mismos calculos, sin embargo, cabe aclarar que a partir de esta lectura en adelante

el valor del esfuerzo ejercido en el acero después de su instalacion del anillo instrumentado dependera del esfuerzo generado en
lalectura “n” y la presion inicial (de la “LECTURA CERO").

LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
después de
No Fecha datos de CORRECCION Esfuerzo instalacion Observaciones
' =0.391(10°%)(F?) . ESFUERZO ESFUERZO (Kg/cm?) :
campo HE - T(¢) NBAEENE POR ACTUAL AL(mm) en tanel
Hz#%/1000 TEMPERATURA (Kg/cm?)
VERIFICACION DE
1 09-jul-12 6194 2421.854 18.6 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO
VERIFICACION DE
: FUNCIONAMIENTO, DESPUES DE
2 10-jul-12 6100.1 2385.139 22.2 -33.78 6.48 -27.3 -0.00139 -54.6 LA NETALAGBNTEL
INSTRUMENTO
VERIFICACION DE
: FUNCIONAMIENTO DEL
3 11-jul-12 5937.2 2321.445 63.7 -92.38 81.18 -11.2 -0.00057 -22.39 INSTRUMENTO, CON DOVELA YA
COLADA
VERIFICACION DE
4 03-oct-13 6153.6 2406.058 23.9 -14.53 9.54 -4.99 -0.00025 -9.99 FUNCIONAMIENTO ANTES DE LA
INSTALACION DEL ANILLO.
LECTURA CERO, DESPUES DE
5 03-oct-13 6253.5 2445.119 23.7 21.4 9.18 30.58 0.00156 61.17 0.000 INSTALAR EL ANILLO
PRIMERA LECTURA E INICIO DEL
6 03-oct-13 5930.5 2318.826 24.7 -94.79 10.98 -83.81 -0.00427 -167.61 MONITORED
Py =P, — P
(TENSION) (COMPRESION)

P, = esfuerzo en el acero despues de la inslacién del anillo en tinel

P, = esfuerzo de la lectura "n"

P; = esfuerzo de la lecura incial (LECTURA CERO)

Py

—167.61 — 61.17 = —228.78 Kg/cm?

!

i

® ©

i

T
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03-oct-13

5930.5

2318.826 24.7 -94.79 10.98 -83.81 -0.00427

PRIMERA LECTURA E INICIO DEL

-167.61 -228.78

MONITOREO

Se continda con este dltimo procedimiento para determinar los esfuerzos ejercidos en el tinel de los monitoreos subsecuentes.

GRAFICA DE COMPORTAMIENTO DE DEFORMIMETROS DE ACERO
[R)comissA

ANILLO 819 TRAMO 4 (L17-L16) DOVELA A-3 INFERIOR
ESFUERZO VS TIEMPO
DEFAI-T4-A819-A3-06
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Figura 16. REGISTRO DE LECTURAS ESFUERZO EN DEFORMIMETRO PARA EL ACERO DEL ANILLO INSTRUMENTADO No

4,

. 819 EN TUNEL, TRAMO
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5.4 Deformimetros de concreto

Para los deformimetros de acero también se tiene un control de ellos por lo que se cuenta con los siguientes datos para
identificarlos:

SENSORES DE ACERO: DEFCI-T4-A819-A3-
08
Fecha de instalacion en el 03-Oct-13
tunel:
UBICACION: LECHO INFERIOR COSTADO IZQUIERDO

A MEDIA SECCION DE TUNEL

También se cuenta con ciertos parametros iniciales del instrumento, para el calculo de esfuerzos ejercidos.

Parametros iniciales

B= 0.98 Adim. (Factor nominal de lote)
CF1= 12.20 ue/°C (Coeficiente térmico de expansion de
acero)
CF2= 10.40 ue/°C (Coeficiente  térmico  del
concreto)
Lw=  153.00 mm (Longitud de la cuerda vibrante)
Fc=  550.00 Kg/cm? (Resistencia del
concreto a 28
dias)
E= 328,329.10 Kg/cm? (Mddulo de elasticidad del

concreto clase 1)
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Al igual que los deformimetros de acero y con base ecuaciones siguientes se determinan los esfuerzos a los que esta sometido el
concreto, asi como los desplazamientos que se presentan como consecuencia de la instalacion del anillo instrumentado al tinel.
El procedimiento para el calculo de deformaciones y esfuerzos en el concreto es idéntico que el caso anterior, por lo que se
repetira dicho logaritmo.

Como se describié recientemente, se hace una conversién de las lecturas, multiplicAindolas por su factor de medicion el cual
transformara las frecuencias (Hz) en deformaciones; basandonos en las ecuaciones ya conocidas se obtienen los esfuerzos y
desplazamientos reales en nuestro material.

En la conversion de unidades de frecuencia a deformacion se utiliza la siguiente ecuacion, variando el factor teérico del
instrumento:

ue = (3.304)(1073 F?)
ue = lectura modificada expresada en deformacion unitaria ( ue adim.)
3.304 = factor de teorico de medicion
(1073 F2) = 6194.00 (lectura obtenida en unidades de frecuencia) (Hz*/1000)
pue = (3.304)(866.90) = 2864.24 adim.

Como una medida de control se opta por una tabla en la cual ser irdn plasmando los calculos realizados paso a paso:

LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
despuésde
No Fecha datos de CORRECCION Esfuerzo instalacion Observaciones
: 5 e ESFUERZO BOR ESFUERZO (Kg/cm?) .
campo - pue=3.304%(102)f ¢ APARENTE ACTUAL (mm) en tanel
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kg/cm?)
VERIFICACION DE
1 09-jul-12 866.90 2864.24 19.0 FUNCIONAMIENTO ANTES DE

INSTALACION DEL INSTRUMENTO

83



Se comienza a calcular las deformaciones aparentes, para el caso de la primera lectura los valores de los esfuerzos Ry, R

tendran el mismo valor.

teaparente = (Ry — Ro)B
R, = 2864.24 (lectura inicial expresada en def ormaciones unitarias)
B = 0.98 (factor nominal de lote)

Sustituyendo valores:

HEAPARENTE — (2,864‘.24‘ - 2,864‘.24‘) 092 =0.000 adim-

LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
después de
No Fecha datos de CORRECCION Esfuerzo instalacién Observaciones
: _ e 2 3 . ESFUERZO ESFUERZO (Kg/cm?) ‘
campo 1e=3.304*(103 ) f T(Cc) AT POR A UAL AL(mm) en tanel
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kglcm?)

VERIFICACION DE

1 09-jul-12 866.90 2864.24 19.0 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO

A continuaciéon veremos el calculo para obtener la deformacion por correccion por temperatura. Cabe mencionar que para la
primera lectura el valor de las temperaturas Ty, T, seran el mismo valor, por lo que recurriremos a la siguiente expresion:

uecorreccion = (Tr — To) (CFy — CF)
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T, = temperatura de la lectura inicial
CF; = coeficiente térmico de expansion del acero

CF, = coeficiente térmico del concreto

Sustituyendo:
LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
Esfuerzo después de
No. Fecha datos de CORRECCION instalacion Observaciones
campo pE=3.304%(103 )2 o ESFUERZO bOR ESFUERZO o (Kg/em?) : . mnél vact
Hz2/1000 APARENTE  rpyiperaTURa  ACTUAL (Kg/cm?)
VERIFICACION DE
1 094ul-12 866.90 2864.24 19.0 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE

INSTALACION DEL INSTRUMENTO

Se determina la deformacién actual, mediante la siguiente ecuacion, la cual esta basada en los dos calculos anteriores:

Ueacruar = (R — Ro)B + (T, — Ty) (CF; — CF,)

Sustituyendo valores:

UEacTuar = 0.000 + 0.000 = 0.000 adim.

No. Fecha

1 09-jul-12

LECTURA AJUSTE LINEAL
Esfuerzo
datos de 3304102 ) 2 EsFugrzo  CORRECCION - popierzo (Kglcm?)
campo He=s. ( )f T(Cc) APARENTE POR ACTUAL AL(mm)
Hz2/1000 TEMPERATURA
866.90 2864.24 19.0 0.000 0.000 0.0000

Esfuerzo
despuésde
instalacion

en tunel

(Kg/cm?)

Observaciones

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO
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Para determinar el desplazamiento generado se recurre a la siguiente expresion:

Heacruar * Lw
ANL=—"—"o"-oo--——
106
UEactuan=0.000 adim. (deformacion)

Lw = 153mm (longitud de la cuerda vibrante)

= factor de periodo de vibracion (manual del proovedor)

106
Sustituyendo:
(0.000 adim) (153 mm)
L= 7 =0.000 mm
10
LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
datos d CORRECCION Esfuerzo | (°Pueo 9
No. Fecha atos de instalacién Observaciones
ESFUERZO ESFUERZO
campo 1e=3.304%(103)f? TCo APARENTE POR AcTuaL  Ab(mm) (o/em 1 “en tanel
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kg/cm?)

VERIFICACION DE
1 09-jul-12 866.90 2864.24 19.0 0.000 0.000 0.0000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO
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Ahora se calcula el esfuerzo mediante la siguiente expresidn:

o= UEacTuaL * E
10°

UEacTtuaL=0.000 adim. (def ormacion)

E = 328,329.1 kg/cm? (Médulo Elastico del concreto)

—— = factor de periodo de vibracién (manual del proovedor)

106
Sustituyendo:
(0.000)(328,329.1 kg/cm?) ,
o= = = 0.000 kg/cm
10
LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
Esfuerzo después de
No. Fecha datos de CORRECCION instalacion Observaciones
campo ue=3.304*(103 ) f> T(c) ,Eg;:IIEEEiOE POR EiEL'I"ILEJiiO AL(mm) (Kg/em?) en tunel
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kglcm?)
VERIFICACION DE
1 09-jul-12 866.90 2864.24 19.0 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE

INSTALACION DEL INSTRUMENTO
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Para el llenado de la ultima columna que corresponde al “ESFUERZO DESPUES DE INSTALACION ANILLO EN TUNEL” se
requieren datos que aportara la siguiente lectura, por lo pronto, sera llenada en la lectura cero (después de la colocacion del
anillo instrumentado).

“__»

Para la siguiente lectura se hara uso de las operaciones conocidas; de ahora en adelante se hara uso de los datos de la lectura “n
(en este caso la No. 2) y la lectura inicial.

MEsctuaL = (R — Ro)B + (T — T)(CF, — CF)

LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo
Esfuerzo después de
datosd CORRECCION i i0 i
No. Fecha atos de TR ) ESFUERZO ESFUERZO (Kg/cm?) mstalfamon Observaciones
campo He=os. ( )f T(c) APARENTE POR ACTUAL AL(mm) en tunel
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kg/cm?)
VERIFICACION DE
1 09-jul-12 866.90 2864.24 19.0 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE

INSTALACION DEL INSTRUMENTO

VERIFICACION DE
2 10-jul-12 859.1 22.4 FUNCIONAMIENTO, DESPUES DE LA
INSTALACION DEL INSTRUMENTO

Conversion de unidades de frecuencia a deformacion:

ue = (3.304)(1073 F?)
ue = lectura modificada expresada en deformacion unitaria ( ue adim.)

3.304 = factor de teorico de medicion

(1073 F2) = lectura obtenida en unidades de frecuencia (Hz?/1000)
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pue = (3.304)(859.10) = 2838.47 adim.

Calculo de las deformaciones aparentes:

PEaparente = (R1 — Ro)B
R, = lectura inicial expresada en deformaciones unitarias

R; = lectura "n" expresada en deformaciones unitarias

B = factor nominal de lote

Sustituyendo valores:

Calculo para obtener la deformacion por correcciéon por temperatura:

tecorreccion = (T1 — To)(CFy — CF3)

T, = temperatura de la lectura inicial
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Sustituyendo:

Deformacion actual:

Sustituyendo valores:

El desplazamiento generado:

T, = temperatura de la lectura "n
CF; = coeficiente térmico de expansion del acero

CF, = coeficiente térmico del concreto

UE correccioy = (224 —19.0)(12.20 — 10.40) = 6.12 adim.

MEsctuaL = (R — Ro)B + (T1 — Ty)(CF, — CF>)

I’LSACTUAL = _2526 + 612 = _19 14’ adim

_ MEgcryaL * Lw

AL
106
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UEactuaL= — 19.14 adim. (deformacion)

Lw = 153mm (longitud de la cuerda vibrante)
—— = factor de periodo de vibracién (manual del proovedor)

106

Sustituyendo:

_ (=19.14 adim)(153 mm)

AL 106 = —0.00293 mm
Calculo del esfuerzo:
_ MeacruaL * E
106
UEacTtuaL= — 19.14 adim. (def ormacion)
E = 2,000,000 kg/cm? (Médulo Elastico del acero)
106 = factor de periodo de vibracion (manual del proovedor)
Sustituyendo:
—19.14)(2,000,000 kg /cm?
o= ( ) g/em’) = —6.28 kg/cm?

106
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No.

Fecha

09-jul-12

104ul-12

datos de
campo
Hz2/1000

866.90

859.1

LECTURA

pe=3.304*(103 )2

2864.24

2838.47

T(Cc)

AJUSTE LINEAL

ESFUERZO
APARENTE

0.000

-25.26

CORRECCION
POR
TEMPERATURA

0.000

6.12

ESFUERZO
ACTUAL

0.0000

-19.14

Esfuerzo

AL(mm) (Kg/cm?)
0.000 0.000
-0.00293 -6.28

Esfuerzo
despuésde
instalacion

en tunel

(Kg/cm?)

Observaciones

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO, DESPUES DE LA
INSTALACION DEL INSTRUMENTO

Ya que se ha determinado el calculo de esfuerzos de los monitoreos preliminares, se procede a hacer el calculo de la lectura cero

y las siguientes para obtener el esfuerzo en el acero después de instalar el anillo, que seran los parametros de analisis en el

comportamiento de los materiales debido a su interaccién con el terreno natural.

Se realizan los célculos ya conocidos:

No.

Fecha

09-ul-12

10-jul-12

11-ul-12

03-oct-13

03-oct-13

datos de
campo
Hz2/1000

866.90

859.1

800.0

869.1

873.1

LECTURA

1e=3.304*(103 )2

2421.854

2838.47

2643.2

2871.51

2884.72

T(c)

65.4

23.8

AJUSTE LINEAL

ESFUERZO
APARENTE

0.000

-25.26

-216.62

7.12

20.08

CORRECCION
POR
TEMPERATURA

0.000

6.12

83.52

8.64

8.46

ESFUERZO
ACTUAL

0.0000

-19.14

-133.1

15.76

28.54

Esfuerzo
AL(mm) (Kg/cm?)
0.000 0.000
-0.00293 -6.28
-0.02036 -43.7
0.00241 5.18
0.00437 9.37

Esfuerzo
después de
instalacion

en tunel

(Kg/cm?)

Observaciones

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO, DESPUES DE LA
INSTALACION DEL INSTRUMENTO

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO DEL
INSTRUMENTO, CON DOVELA YA
COLADA

VERIFICACION DE
FUNCIONAMIENTO ANTES DE LA
INSTALACION DEL ANILLO.

LECTURA CERO, DESPUES DE
INSTALAR EL ANILLO
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Para el calculo del esfuerzo generado después de la instalacion sobre el anillo se recurre a la siguiente operacion:

P, =P, — P,
En el caso de la lectura inicial, los esfuerzos (PB,, P;) tendran el mismo valor.

P, =9.37—-9.37 = 0.00 Kg/cm?

LECTURA CERO, DESPUES DE

5 03-oct-13 873.1 2884.72 23.7 20.08 8.46 28.54 0.00437 9.37 0.000 INSTALAR EL ANILLO

Para la siguiente lectura se procede con los mismos calculos. A partir de esta lectura en adelante el valor del esfuerzo ejercido

en el concreto después de su instalacion del anillo instrumentado dependera del esfuerzo generado en la lectura “n” y la presiéon
inicial (de la “LECTURA CERO").
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LECTURA AJUSTE LINEAL Esfuerzo

Esfuerzo después de
No. Fecha datos de B 1A g2 ) ESFUERZO CORRECCION ESEUERZO (Kg/cm?) |nsta|§1C|on Observaciones
campo ue=3.304%(103)f T(c) APARENTE POR ACTUAL AL(mm) en tanel
Hz2/1000 TEMPERATURA (Kglcm?)

VERIFICACION DE

1 09-jul-12 866.90 2421.854 19.0 0.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 FUNCIONAMIENTO ANTES DE
INSTALACION DEL INSTRUMENTO
VERIFICACION DE

2 10-jul-12 859.1 2838.47 22.4 -25.26 6.12 -19.14 -0.00293 -6.28 FUNCIONAMIENTO, DESPUES DE LA
INSTALACION DEL INSTRUMENTO
VERIFICACION DE

. FUNCIONAMIENTO DEL

3 11-jul-12 800.0 2643.2 65.4 -216.62 83.52 -133.1 -0.02036 -43.7 INSTRUMENTO, CON DOVELA YA
COLADA
VERIFICACION DE

4 03-oct-13 869.1 2871.51 23.8 7.12 8.64 15.76 0.00241 5.18 FUNCIONAMIENTO ANTES DE LA
INSTALACION DEL ANILLO.
LECTURA CERO, DESPUES DE

5 03-oct-13 873.1 2884.72 23.7 20.08 8.46 28.54 0.00437 9.37 0.000 INSTALAR EL ANILLO
PRIVERA LECTURA E INICIO DEL

6 03-oct-13 847.5 2800.14 24.6 -62.82 10.08 -52.74 -0.00807 -17.31 MONITOREO

P, =P, —P;
(TENSION) (COMPRESION)
] L4 - 4
P, = esfuerzo en el acero despues de la inslacion del anillo en tunel T i

P, = esfuerzo de la lectura "n" @

P; = esfuerzo de la lecura incial (LECTURA CERO)

P, =—-17.31-9.37 = —26.68 Kg/cm?* i T

PRIMERA LECTURA E INICIO DEL

6 03-oct-13 847.5 2800.14 24.6 -62.82 10.08 -52.74 -0.00807 -17.31 -26.28 MONITOREO

Se continda con este dltimo procedimiento para determinar los esfuerzos ejercidos en el tinel de los monitoreos subsecuentes.

94



ESFUERZO (Kg/cm?)

[R)comissa
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Figura 17. REGISTRO DE LECTURAS ESFUERZO EN DEFORMIMETRO PARA EL CONCRETO DEL ANILLO INSTRUMENTADO No. 819 EN TUNEL,

TRAMO 4
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6. MONITOREO Y REPORTE DE SISTEMA DE
CONVERGENCIAS AUTOMATIZADO

El monitoreo de este sistema comprende desde el instante de su instalacién hasta el
momento que debido al avance de la tuneladora TBM, el sistema se encuentre saliendo
de la zona de grantries. Esta zona corresponde a donde se alojan los aditamentos que
requiere la tuneladora como son las unidades de poder, variadores de frecuencia,
tanque de mortero, cabina del operador, ademas de los soportes para el tornillo que
ayuda a la extraccion del material producto de excavacion.

Se retira el sistema de convergencias automatizado en conjunto con la unidad de
almacenamiento de datos (Data Logger), para realizar trabajos de limpieza y
mantenimiento menor a los sensores (tiltmeters).

Una vez que el sistema se encuentra afuera de la zona de gantries, se descarga la
informacién almacenada en una pc portatil, para posteriormente ser procesada por un
software denominado Geoviewer, el cual interpreta los datos permitiendo obtener un
poligono de deformaciones generado por cada uno de los tiltmeters que conforman el
sistema.
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Figura 18. POLIGONO VIRTUAL GENERADO POR EL SISTEMA DE CONVERGENCIAS AUTOMATIZADO.

Se hace una comparacién del poligono inicial con el final, determinando la convergencia
y divergencia de mayor magnitud, por lo que en este caso se determina un aumento en
su diametro horizontal y una disminucién en su didmetro vertical.
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Figura 20. MAGNITUD DEL DESPLAZAMIENTO EN EL POLIGONO VIRTUAL
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También se grafica los desplazamientos generador por cada tiltmeter.
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Figura 21. DESPLAZAMIENTO EN CADA TILT METER

Se ha observado que a partir del paso de los carros que conforman la caravana del
escudo, las velocidades de deformacién disminuyen tanto en los hastiales como en la
zona de la clave. La mayor deformacidn por lo tanto ocurre durante el paso de los carros
de la maquina tuneladora por el anillo instrumentado, posterior a su paso las
velocidades disminuyen considerablemente.
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Para finalizar, se realiza el reporte correspondiente al monitoreo, mencionando una
comparaciéon de la deformacion diametral del anillo registrada en Sistema de
Convergencias Automatizado y las registradas por medio topograficos.
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Figura 22. REPORTE DE SISTEMA DE CONVERGENCIAS AUTOMATIZADO
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7. CONCLUSIONES

La aplicaciéon de la instrumentacion es primordial para monitorear el comportamiento
de los indicadores esenciales para la excavacion y las estructuras cercanas, verificando
que los datos obtenidos vayan acorde con lo preestablecido en el proyecto, tomando
alguna accién en caso de verse alguna situacién extraordinaria. Ademas del cuidado
adecuado del personal técnico debe considerar al instante de la instalaciéon de tan
sofisticado equipo.

El procedimiento se describe de manera de optimizar cada una de las etapas del
procedimiento, evitando alguna anomalia o retraso al momento de ejecucion tanto en
la instalacién, monitoreo y procesamiento de datos, esto basandose en los multiples
ejercicios realizados a través de los Anillos instrumentados y Sistemas de
Convergencias Automatizados colocados en el tramo III y IV, especificamente en los
subtramos de lumbrera L-16 a L-15 (Tramo IV) y de lumbrera L-10 a L-11 (Tramo III).

Es de vital importancia que el personal encargado de los procesos se encuentre
totalmente capacitado ya que debido al mecanismo con el que trabajan pueden verse
afectados por simples movimientos, también es primordial contar con las calibraciones
de los equipos a instalar y el equipo de monitoreo, esto para constatar que los trabajos
arealizar se ejecuten conforme al proveedor y los paramentos iniciales para realizar de
manera exacta los calculos ya descritos.
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