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1. INTRODUCCION
1.1 Justificacién

El disefiador de obras geotécnicas, especialmente de tlneles, trabaja constantemente con una
significativa dosis de incertidumbre en el disefio debido a los materiales heterogéneos y anisotrépicos
en medios naturales no continuos con los que se enfrenta, por lo cual se ve en la necesidad de
realizar suposiciones y analisis hipotéticos. Por otro lado, los ensayos de laboratorio o de campo
realizados para calcular las propiedades mecanicas del suelo son llevados a cabo sobre un espacio
muestral para luego extrapolarlos a todo el cuerpo de suelo; lo que significa que estos ensayos sélo
brindan un rango de posibles valores aumentando el grado de incertidumbre en el disefio.

La necesidad de relacionar el estado de esfuerzos y deformaciones empleadas en el disefio con el
estado real durante y después de la construccion es de vital importancia con el fin de evaluar la
metodologia de disefio y validar las teorias aplicadas. Aqui es donde entra en escena la
instrumentacion sismo-geotécnica, una actividad poco desarrollada en América Latina, que nos
permite medir parametros de respuesta de los materiales o del suelo como desplazamientos,
esfuerzos, deformacion, carga, entre otros, durante no sélo la construccion y operacién del proyecto,
sino también en condiciones de sismo.

Entre otras cosas, la instrumentacion geotécnica busca la verificacion de las hipétesis de disefio,
validacion de nuevas teorias y procedimientos constructivos y recopilacion de informacion atil para
investigacién y futuros disefios.

“Lo que no se mide, no se puede mejorar” (Schmitter, 2012).

1.2 Objetivos y alcance

En la presente tesina se pretende realizar una descripcion de los procedimientos de instrumentacion
geotécnica llevados a cabo en un tinel excavado mediante medios mecanicos y revestido a base de
concreto lanzado reforzado con fibras de acero.

Obijetivos de la instrumentacién:

» Determinar el estado de esfuerzos y deformaciones presentados en el revestimiento del tunel
bajo condiciones estaticas a corto y largo y plazo, y compararlos con el determinado en el
disefio y en analisis numéricos.

» Determinar la transferencia de carga de la zapata corrida al suelo.

Obijetivo de la tesina:

» Describir cada uno de los instrumentos empleados, haciendo énfasis en su funcionamiento,
objetivo y ubicacién.

> Detallar el procedimiento de instalacién de los instrumentos en campo y su calibracion
correspondiente en laboratorio.

> Dar un bosquejo de los resultados preliminares a corto plazo.
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Se pretende realizar la instrumentacion geotécnica de una seccion del Tunel 4 “La Loma”, revestido
en concreto reforzado con fibras de acero, ubicado sobre la Via Rapida Poetas que comunica las
zonas poniente (Santa Fé) y sur (Luis Cabrera) de la ciudad de México.

Se realizara una descripcién de las unidades estratigraficas de la zona, donde predominantemente
se presentan tobas, materiales pumiticos y lahar. Se presentara una breve descripcién del disefio
del tunel y su proceso constructivo. Posteriormente, se explicara detalladamente los lineamientos e
implementacion de la instrumentacion, cada equipo a emplear incluyendo su finalidad, calibracion,
instalacion y finalmente el registro de datos.

Se pretende mostrar, de forma general, el procedimiento de andlisis de datos y resultados parciales.
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2. DESCRIPCION DELTUNEL INSTRUMENTADO
El tinel 4 "La Loma", objeto de estudio, es parte del nuevo proyecto vial denominando Via Rapida
Poetas (también conocido como Supervia Poniente), que conecta la zona de Santa Fe con el sur de

la ciudad de México. Dentro de este proyecto se contempla la construccion de 5 tineles cuyas
caracteristicas principales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de los tuneles pertenecientes a la Via Rapida Poetas

; Longitud Caracteristicas
Tinel ..
(m) principales

Tunel 1 Las Aguilas 26 Tunel de tubos hincados
Tunel 2 Desierto de Los Leones 270 Tunel método convencional
Tunel 3 Las Torres 170 Tunel Falso

Tunel 4 La Loma 600 Tunel método convencional
Tunel 5 Luis Cabrera 960 Tunel método convencional

Fuente TGC.

El Tunel 4 fue construido mediante método convencional excavando mediante medios mecanicos
para después colocar el revestimiento definitivo a base de concreto lanzado reforzado con fibras de
acero. El proyecto se encuentra ubicado al poniente de la ciudad de la ciudad de México, en su
mayoria en la delegacion Alvaro Obregén, como se muestra en la Figura 1.

AZCAPOTZALCO GUSTAVO A MADERCH

@O
VEN USTIANO CARRAMZA

COVOACAN

} MILPA ALTA

Figura 1. Localizacion del proyecto Via Rapida Poetas dentro de la ciudad de México




Instrumentacion Geotécnica del Revestimiento de Concreto Lanzado de un Tunel Excavado en Rocas Blandas

Tesina de Especialidad en Geotechia UNAM

2.1 Proyecto geométrico

La representacion en planta del trazo del proyecto del Tunel 4 “La Loma” se muestra en la Figura 2,
el cual se compone por dos tineles gemelos de iguales caracteristicas de disefio. La instrumentacién
se llevé a cabo en el cadenamiento Km13+513.5 sobre el cuerpo izquierdo en sentido del

cadenamiento, como se observa en la Figura 3.

TGC Geotecnia, la empresa encargada del disefio, propuso la geometria abovedada de los tlneles.
La seccion de disefio es para dos carriles con una altura exterior de 8.5 m, un espesor de la boveda
de 0.30 m con un radio de la boveda de 5.52 m, un ancho interior de 11 m, un ancho exterior de
12.34 m, zapatas con ancho de 2.24 m y alto de 2.33 m, asi como una cubeta de 0.35 m como se
indica en la Figura 4. En la Tabla 2 y Tabla 3 se presentan algunas caracteristicas geométricas del

tunel y de la seccion instrumentada.

Tabla 2. Caracteristicas geométricas del Tunel 4

Altura exterior Cadenamiento Cadenamiento
Tanel Longitud seccion transversal Portal Norte Seccion
(m) (m) Instrumentada
4 “La Loma” 600 8.5 K13+330 K13+513.5

Cadenamiento
Portal Sur

K13+930

Tabla 3. Caracteristicas de la seccién instrumentada

Tanel 4 “La Loma”
Cadenamiento K13+513.5
Profundidad de clave 23 m
Distancia a portal més cercano 183.5 m (a Portal Norte)
Altura de la subrasante (suelo) 2452 m.s.n.m

Figura 2. Planta geométrica del proyecto
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PuenTe
g

Seccion instrumertada
sobre cuerpo zquierdo
Km 13+513.5

Tanel 4 - Cuerpo zquierdo

Figura 3. Ubicacion de la seccion instrumentada en trazado en planta

0.3

5.52

8.5

2.24 7.86 2.24
12.34

Distancias en metros

Figura 4. Seccion transversal del Tanel 4 “La Loma”
Fuente:TGC
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2.2 Ubicacion geotécnica

El proyecto de la Via Rapida Poetas se encuentra ubicado al poniente de la ciudad de México dentro
de la zona | de Lomas (Figura 5), la cual esta formada por rocas piroclasticas o suelos generalmente
firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado suelto o cohesivos relativamente
blandos (GDF, 2004).

Segun los estudios de exploracion, en la zona del proyecto se presentan elementos litolégicos
producto de erupciones de grandes volcanes andesiticos estratificados, formados por tobas,
depésitos de arenas pumiticas y lahar.

ZONIFICACION
{V\rgsn Huw

LAGO o centro I 77 LCT
cento 7 [l Lo

5o Li%0a s . Alia

SR S 3 .

RN ‘J . TMNSWN{.&;.E TBA
. e . =

Abnupta TAB

LOMAS LOM
SIMBOLOS

Volcdn @

Rio —_—
Abanico aluvial @
Basalio dal Xitie @

Limite [

LOM

Actaracin: Eda zonlieacion s aprodimads y
debe vedicars an cada siio pariculir median e
sondeos

LAGQO XOCHIMILCO

|| mem oecvomue
|| wRcLic REe

Figura 5. Zonificacion geotécnica
Fuente:TGC
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3. ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA
3.1 Interpretacién geotécnicay propiedades mecanicas

De acuerdo al informe de proyecto ejecutivo del Tunel 4 (TGC, 2011), se realizaron varios trabajos
de caracterizacion geotécnica, Figura 6, en los cuales se encontraron cuatro unidades litolégicas que
son:

I. Tobas redepositadas, conformada por tobas limoarenosas o arcilloarenosas de color café rojizo o
café amarillento con presencia en algunas zonas de gravas y gravillas de hasta 1” de diametro.

Il. Serie pumitica, constituida por intercalaciones de horizontes de arenas pumiticas de color
blanquecino, gris y café amarillento con horizontes de limo arenoso de color café amarillento.

lll. Toba inferior, conformada por un depdsito de tobas limoarenosas o arcillolimosas.

IV. Lahar, constituida por una corriente de lodo conteniendo bloques de andesita de hasta 80 cm de
diametro empacados en una matriz arenosa de color gris en ocasiones con tonalidades rosaceas o

verdosas.
Pruebas de corte directo in-situ |
|Pozos a cielo abierto

Pruebas de placa |

|Sondeos de penetracion esténdarl

| Trabajos de campo

Sondeos de muestreo selectivo |

Trabajos de
caracterizacion
geotécnica |Contenido de aguay clasificacion visual y al tacto
| Trabajos de Iaboratoriol

Limites de consistencia, porcentaje de finosy
granulometrias

Compresiones simples y triaxiales UUy CU

Figura 6. Trabajos para caracterizacion geotécnica

La estratigrafia para diferentes cadenamientos con sus espesores se presenta en la Tabla 4,
teniendo en cuenta que el cadenamiento de la seccién instrumentada es Km 13+513.5 y que la
profundidad de la clave del tinel en esta seccidon es 23 m, se puede inducir que la seccion
instrumentada posiblemente estaria conformada por las unidades Il. Serie pumitica y Ill. Toba
inferior.

Tabla 4. Unidades estratigraficas-Tunel 4 "La Loma"

13+326 13+420 13+673 13+850
Unidad de (m) | a(m) Jde(m) | a(m) | de (m) | a (m) | de (m) | a (m)
I. Toba redepositada 0 16 0 11
II. Serie pumitica 0 115 16 28 11 23 0 14
II1. Toba inferior 115 | 185 28 35.5 23 31 14 22
IV. Lahar 18.5 35.5 31 22

Fuente: TGC.
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En la Tabla 5 se presentan las propiedades mecanicas de cada estrato obtenidas de las pruebas in
situ y de laboratorio.

Tabla 5. Propiedades mecanicas del suelo a lo largo del tinel 4 “La Loma”

_ Prof Tipo de c t Y Es E. Es
Fmit el By (m) prueha t/ms ° tms | t/me? t/mz2 timez
6 P.Placa 2643 | 5631
76 Triaxial UU 175 | 19 | 142 | 8690
10 P. de corte directo 45 36.7
Toha 12.3 P. de placa 4862 | o784
redepositada 15.18 P. de corte directo 13 25
15.3 Triaxial UU 3185 | 18 | 182
PCA5 | 13+326 165 P_de placa 7980 | 9027
188 Triasial UU 12 | 19 | 152 | 6810
205 P. Placa 2114 | 8072
Serie 711 Triaxial CU 9 18 | 127 | 4710
oETIe 714 Triaxial CU 17 | 25 | 146 | 5320
puminca 995 | P.de corte directo | 28 | 365
23 P. Placa 5008 | 11724
[ P. de phicometro 5 35
Tob 73 Triaxial UU 1 56 | 140 | 1850
P r‘:ra s 10 P. de phicometro 3 i
TR 143 Triasial UU 123 | 31 | 183 | 5110
SPH6/ | 12,200 15 P. de phicémetro 6 26
SMs-8 21.3 Triaxial UL 85 | 31 | 1.54 | 4100
Serie 298 | P.de phicometro s 36
i 965 | P.de phicometo 0 | 37
Pumitica
95.58 Triaxial UU 52 | 20 | 165 | 2200
985 | P deghicometo 10 1 4
Toba 6.25 Triaxial UL 29 | 38 | 1.53 | 2370
: 10.30 Triaxial UU 6 46 | 179 | 3910
SPH.15/ redepositada 10 P_de phicbmetro | 4 | 32
SMS-T 1323 Serie 23.40 Triaxial UT 159 | 31 | 1.83 | 3950
pumitica
i;"".a 28.33 Triasial UU 53 | 28 | 163 | 3300
ET10T
5 P. de phicometro 3 26
Toba 5.06 Triaxial UU 171 | 33
: 9.3 Triaxial UU 98 | 43
depositad.
redepositAR g P de phicémetro | 3 | 34
SPH-14/ 175 | P.de phicometro 3 33
susg | 13600 - 216 | P dephcometro | 4 | 40
T 246 P. de phicometro 4 38
Pumitica 375 | P.de phicometro 5 39
Toba o= ..
Inferior 325 P. de phicometro 4 348
Toba 8.3 P. de phicémetro 92 29
SPH5 | 13+673 wde§02_1tﬂda 17.2 | P dephicémetro | 3 25
SEre a9, -
Pumitica 243 P. de phicometro 4 a0
Toba a7 Triaxial UU 65 | 47 | 186 | 5060
SPH.13/ | 13+720 | Fedepositada
SMS.6 Toba 31.29 Triaxial UU 98 | 36 | 19 | 4100
= inferinr 33.85 Triaxial UU 932 | o7 | 149 | 5200
36.1 Triaxial UU 127 | 34 | 163 | 4780
Toba - _— - . - 1.70 -
SPH.1%/ 134820 redepositada 485 Triaxial UU 1.2 33 1770
SMS-5 _Toba 2330 Triaxial UU 16 | 32 | 122 ose0
inferior
Toba 5.55 Triaxial UU 10 | 20 | 168 | 2150
red itada 7 P. de phicometre 5 34
- 12 P. de phicometro 5 33
SPH-11/ Seri . - -
SMS.4 13+849 mee:?;ca 18 P. de phicdmetro i 37
Toba 249 P. de phicometro 4 33
inferior 98.05 Triaxial UU 72 | 37 | 168 | 5610
Lahar 33 P. de phicometro 8 38
Fuente: TGC

Segun los estudios previos a la construccion del tanel, el perfil geotécnico longitudinal y la seccion
transversal esperada en el cadenamiento de instrumentacion corresponde al presentado en la Figura
7.ay Figura 7.b, conformado por un estrato de la unidad Il. Serie pumitica de aproximadamente 5.13
metros y un estrato de la unidad Ill. Toba arcillo-limosa inferior de aproximadamente 3.4 metros; sin
embargo la estratigrafia real que se encontré en la seccion correspondié a varios estratos
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intercalados y escalonados de la serie pumitica y de la toba arcillo-limosa inferior con
aproximadamente 2 y 1 metro de espesor respectivamente como se aprecia en la Figura 7.c. De
primera vista se podria inferir la presencia de una falla geolégica pero los especialistas en geologia
determinaron que no se presentaba movimiento entre los planos, sin embargo existia inestabilidad
de la clave por lo que se instalaron marcos de acero separados cada metro en esa zona.

3.2 Interpretacién geolégica

De acuerdo al informe de proyecto ejecutivo del Tunel 4 (TGC, 2011), los materiales que conforman
las unidades estratigraficas, anteriormente mencionadas, son:

*Lahar: agregado heterogéneo de materiales volcanicos, tales como rocas, minerales cristalizados,
vidrio volcanico (obsidiana) y gases incandescentes, depositados y enfriados a algunos kilémetros
del cono eruptivo de donde fueron eyectados (Sierra de las Cruces). La alta densidad de la nube
ardiente con respecto a la densidad del aire circundante, provoca que éstos, se desplacen y
friccionen durante varios kildbmetros, antes de llegar a su sitio de depdsito y de enfriarse totalmente.

*Toba fina: por arriba del lahar yace una toba fina de aproximadamente 7 a 9 metros de espesor. Se
caracteriza por estar constituida por materiales de granulometria limosa y arcillosa con escasa
fraccion arenosa y/o grava fina (granzén). En apariencia corresponde al mismo evento eruptivo que
originé el lahar, dado que no se encontré una superficie de contacto entre ambos.

La toba se encuentra excepcionalmente alterada (suelo residual arcilloso), asi como sus diminutos
liticos en ella incluidos, los cuales son de composicion similar a los del lahar. La granulometria
preferente de la fraccién litica varia de arenas gruesas agravas finas (granzon).

*Serie pumitica (pémez): yaciendo a la unidad anterior (toba fina inferior) se encuentra una toba
pumitica de color blanquecino, con estructura estratificada ignimbritica de espesor del orden de 2
metros. Los minerales presentes son de tono blanquecino (en estado sano) y estan constituidos por
vidrio (esquirlas compuestas por silice amorfo), cuarzo y mica con algunos ferromagnesianos. La
granulometria de este material varia de un tamafio arena gruesa a gravas, y dependiendo de su
estructura en estratos muy delgados o de estructura ignimbritica, liticos alargados o con bordes
angulares.
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4. RESUMEN DEL ANALISIS GEOTECNICO Y ESTRUCTURAL

En este capitulo se presenta un resumen de la metodologia de disefio empleado para el tinel 4 “La
Loma” el cual se presenta en el libro “Disefio Geotécnico de Tuneles” por Tamez, E, Rangel, J.L y
Holguin, E. (1997) y una sintesis de los resultados del analisis geotécnico y estructural presentado
por la empresa TGC-Geotecnia en el informe del proyecto ejecutivo.

4.1 Mecanismo de falla simplificado

El andlisis de la estabilidad esta basado en un mecanismo de falla simplificado obtenido a partir de
la observacion y estudio de fallas ocurridas en la practica de la construccion, asi como en modelos
de laboratorio. Este mecanismo de falla esta formado por tres prismas como se visualiza en la Figura
8.

Figura 8. Equilibrio del mecanismo de falla simplificado del frente
Fuente: Tamez et al., 1997

Nomenclatura:

o Prisma 1: prisma triangular frontal. Se forma adelante del frente y tiene la forma triangular de una
cufia de Coulomb.

o Prisma 2: prisma rectangular de fondo. Es rectangular y se apoya sobre la cufia del frente.

o Prisma 3: prisma rectangular sobre la clave. Es rectangular y se localiza sobre la clave de la
zona excavada sin soporte.

o D: anchura del tinel

o A: altura del tunel

o H: profundidad de la clave

o L: Atan (45°- ¢/2)

o a: tramo sin soporte.
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Los tuneles estan construidos en suelos que se caracterizan como suelos cohesivos-friccionantes,
en los que la resistencia al corte es una funcion del esfuerzo normal al plano de falla, por lo que se
hace indispensable conocer la distribucion de este esfuerzo a lo largo de la superficie de falla.

Segun Tamez y coautores (1997) en el equilibrio de este mecanismo de falla del frente intervienen:

a) Las fuerzas actuantes: Por una parte las fuerzas internas, dadas por los pesos de los prismas que
tienden a producir el movimiento descendente del conjunto, cuya magnitud se determina en funcién
del volumen de los prismas y el peso volumétrico del suelo, como se observa en la primera columna
de la Tabla 6. Por otra, las fuerzas externas, que pueden o no estar presentes, como: la sobrecarga
superficial producida por el peso de estructuras existentes en la superficie del terreno o por el transito
de vehiculos, asi como en ocasiones las presiones interiores ejercidas sobre el frente y la clave,
aplicadas por aire comprimido o por escudos de frente presurizado.

b) Las fuerzas resistentes: Son derivadas de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y se
desarrollan en las caras de los prismas rectangulares y en el prisma triangular, al desplazarse estos
hacia abajo. La resistencia al esfuerzo cortante depende, en el caso mas general, de la cohesion y
angulo de friccion del suelo, asi como de la intensidad y distribucion de los esfuerzos de compresion
horizontales que actian sobre las caras de los prismas, inducidos en la masa del suelo que rodea a
la cavidad al hacer la excavacion.

En la Figura 9, se presenta una seccion longitudinal del tinel con el conjunto de prismas que integran
el mecanismo de falla anteriormente explicado, y las fuerzas que pueden intervenir en su equilibrio.

b Lo

n v
0.3(7H-B,) 3 >
=
—h P
— Esfuerzo H
— corfante
z, —
P— aldstico
= Sis Suz
a 0.3(7H-q)
R ‘ ,
Soporfe I A
femporal F @ (45‘-,?/2}
|
|
LS T sl X - — -+ - — — .

|-L-|-——‘ L= A fan(45'-#/2)

Figura 9. Fuerzas actuantes y resistentes en el mecanismo simplificado del equilibrio del frente
Fuente: Tamez et al., 1997
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4.2 Factor de seguridad

El factor de seguridad se expresa como la relacion entre las sumas de los momentos resistentes, Mr,
y los momentos actuantes, Ma, tomados desde un eje horizontal que pasa por el punto O y es
perpendicular al eje del tunel.

XM,

XM,

FS

El factor de seguridad de la estabilidad general es funcién de diversos factores (Figura 9), como son:

H: profundidad de la clave del tunel

D: anchura de la seccion excavada

A: altura de la seccién excavada

a: longitud de avance sin soporte

y: peso volumétrico

c: cohesion (parametro de resistencia al corte del suelo)

@: angulo de friccion (pardmetro de resistencia al corte del suelo)

gs: sobrecarga superficial

Pt , Pa: presion interior en el tunel

Zq: altura que marca la zona de descarga dentro de la cual se distribuyen los efectos de la descarga

Para este mecanismo de falla la altura Zqes 1.7 veces el diametro o anchura del tdnel (D).

Los esfuerzos cortantes resistentes actuando en los planos verticales de los prismas 2 y 3 hasta la
altura Zq, estan expresados por la siguiente ecuacion:

sy = Krc + Kro,, tan(¢)
En donde:
st: esfuerzo cortante resistente sobre las caras verticales de los prismas
Kr. es un coeficiente cuyo valor esta en funcion del &ngulo de friccion interna del material y se
define como:
1 —sin? ¢
I 71 +sin2¢

ov: esfuerzo de compresion vertical actuante a lo largo de la cara del prisma, cuyo valor varia desde
Pa en la base del prisma, hasta y(H-Zd)

c: cohesion del suelo

¢: angulo de friccién interna

La fuerza resistente desarrollada por el prisma 1 (triangular) es igual a su capacidad de carga
expresada como:

Q= (2.7 ¢ /K, + psK,)L+ D

En donde:
Kp: coeficiente de presion pasiva de Rankine, definido como:

K, = tan? (45 + %)
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pr: presion aplicada en el frente de la excavacion.

Las fuerzas actuantes (P1, P2, P3, Qs, Pa, Y Pr) se deben al peso de los tres prismas que integran el
mecanismo de falla, a la sobrecarga superficial y a la presién radial interior y a la presién aplicada al
frente; mientras que la fuerzas resistentes (Sz2, 2Si2, S3, 2S1z y Q) son las que desarrollan en la
superficie lateral de los prismas 2 y 3, considerando que la interaccion horizontal entre ellos no es
significativa, Q es la capacidad de carga del prisma triangular. Cada uno de estos parametros se
presenta detalladamente en la Tabla 6.

Tabla 6. Sistema de fuerzas del mecanismo de falla

FUERZAS MOMENTOS ACLARACIONES
P1:Peso del prisma
P,=1,yALD P,=1,yALD L :
=2y =2y (@+7/3) triangular 1
P = v IDH M. = LDH(a+L/) P2:Peso del prisma
2= 2= Y 2 rectangular 2
Ps:Peso del prisma
P,=yaDH M;=1/yDha?
o s=ra 2= /zyDha rectangular de la clave 3
L
= _ 1 2 gs: Sobrecarga en la
= L) D M, = D(a+1L e
<ZE Qs = ¢qs (a + ) s /2 qs (a ) superf|C|e
E pa: Presion radial ejercida
g P,=pgaD M, = 1/2 po D a? por el soporte temporal o
un fluido a presion
pr: Presion horizontal que
Pr=psAD M, = 1/2 ps D A? actlia sobre el frente de la
excavacion
sm2: Resistencia media en
= Z,;D M., = Z;D L .
52 = Sm2 Za s2 = SmaZa D (a+1) la cara uv del prisma 2
" Stz =25y Za L Mgz =2 Sma Zg L (a+1/5)
L . . .
= sma: Resistencia media en
= Z;D Mg = .
& 53 = Sm3 Za ss=0 la cara mn del prisma 3
|_
(] Sz=2Sm3zZga Mg = Sp3 Zg @?
0
T 0 My = (27 c\JK, +p; K,)LD(a  q: capacidad de carga del
=(2.7¢c K, +ps K,)LD + L/z) prisma triangular 1

Fuente: Tamez et al., 1997

Como se menciond anteriormente la ecuacion general de la estabilidad del tinel se obtiene como la
relacion entre las sumas de los momentos resistentes y los momentos actuantes de la Figura 6.

L 2
Sm2ZaD(@+ L) + 25maZql (@ +%) + smaZaa® + 2.7¢ Ky + ppK, (1422

FS =
1 L AW 1 1
SYALD (a + 5) +yLDH (a + 5) +- (vH - pa)Da? + >4qsD(a+ L)? - SpsD A?

En el libro “Disefio Geotécnico de Tuneles” (Tamez et al., 1997) se particulariza la ecuacion anterior
para suelos puramente cohesivos y para suelos cohesivo-friccionantes. En el caso del Tunel 4 de la
Via Rapida Poetas el analisis se realizé para suelos cohesivo-friccionantes donde la resistencia al
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corte es calculada de acuerdo a la ley de Mohr-Coulomb, T=c+ontan¢. Se propone dividir este analisis
de estabilidad asi:

a) Estabilidad del frente (equilibrio de los prismas 1y 2), a=0

b) Estabilidad de la clave (equilibrio del prisma 3), avance=a

c¢) Estabilidad local de la clave (equilibrio del prisma 3), avance=a
d) Estabilidad general (equilibrio del conjunto, prismas 1,2 y 3)

4.3 Aspectos generales del disefio del revestimiento

El revestimiento de un tdnel se disefia, entre varias funciones, para soportar las presiones ejercidas
por el suelo circundante a la cavidad dentro de un margen de seguridad aceptable y disminuir al
minimo los asentamientos de la superficie.

Es posible disefiar un revestimiento Unico que garantice la estabilidad del tinel durante su
construccion y mantenga los asentamientos superficiales dentro de un rango aceptable, que
proporcione la geometria final del tinel y asegure su comportamiento adecuado a largo plazo.

Para el 6ptimo disefio del revestimiento es indispensable conocer la magnitud y distribucién de la
presion que ejerce el suelo sobre la estructura de soporte. Este es un procedimiento complejo debido
al fendbmeno de interaccion suelo-revestimiento, cuya solucion aproximada se puede obtener con
modelos numéricos de andlisis que simulan la evolucion del estado inicial de esfuerzos en el suelo
durante la excavacion y la colocacién del revestimiento; evolucion que depende tanto de las
propiedades esfuerzo-deformacién de la masa de suelo como del material del revestimiento y del
proceso constructivo que se siga para su colocacién (Tamez et al., 1997).

La distribucién de presiones alrededor del revestimiento depende principalmente de los siguientes
factores:

a) Estado inicial de esfuerzos en la masa de suelo

b) Resistencia al corte y deformabilidad del suelo

¢) Procedimiento de excavacion y de colocacion del revestimiento

d) Tipo y rigidez del revestimiento

e) Evolucién de los esfuerzos en el suelo después de concluida la construccion

La presion radial ejercida por el suelo es el resultado de un proceso de interaccion entre éste y la
estructura de soporte, lo cual implica que los desplazamientos radiales en la frontera de ambos
medios deben ser compatibles; por ello es necesario conocer como se desarrollan los
desplazamientos durante el proceso de construccién, para comprender la influencia de cada factor
en el comportamiento del sistema suelo-revestimiento.

Si la presion radial inicial en el contacto suelo-revestimiento es pa=y Ho, el desplazamiento radial de
cualquier punto en la periferia del tinel es nulo. Si la presion de contacto se reduce hasta un valor
pa, dentro del intervalo elastico del suelo, se producir4 un desplazamiento radial u, el cual aumenta
linealmente al disminuir la presion de contacto pa entre suelo y revestimiento, hasta un punto en el
gue se alcanza el limite elastico del suelo a partir del cual inicia la plastificacién del suelo siendo
cada vez mayores los desplazamientos radiales para pequefios decrementos de la presion pa, hasta
llegar al colapso del suelo de la clave, Figura 10.
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Figura 10. Interaccion suelo-revestimiento. Presion radial vs desplazamiento
Fuente: Tamez et al., 1997

Segun la teoria de elasticidad, el desplazamiento radial u, esta dado por:

w= o - Py TP

Donde E es el médulo de elasticidad del suelo y ves la relacién de Poisson del suelo. En esta
ecuacion se observa que el desplazamiento radial u aumenta linealmente al disminuir la presién de
contacto paentre el suelo y el revestimiento hasta alcanzar el limite elastico del suelo que esta en el
contacto; a partir de alli inicia la plastificacion del suelo siendo cada vez mayores los desplazamientos
radiales para pequefos decrementos de la presidn Pa, hasta llegar al colapso del suelo en la clave.
El desplazamiento inicial tiene dos componentes (u.i), el desplazamiento previo a la colocacién del
revestimiento y el desplazamiento por holgura que se presenta cuando se utilizan dovelas que en
este caso es cero ya que no se recurrié a ellas.

Desplazamiento radial del revestimiento primario.

Bajo la presién aplicada por el suelo sobre el revestimiento, el desplazamiento que se genera
presenta tres componentes:

1 .Compresidn elastica del concreto (uc) bajo presién uniforme Pa

2. Deflexioén (ud) producida por la diferencia de presiones horizontal y vertical.

3. Desplazamiento vertical (uz) de la béveda de concreto lanzado, cuando el revestimiento es abierto
en el fondo y se apoya sobre zapatas longitudinales.

4.4 Disefio del revestimiento de concreto lanzado
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Segun Tamez y coautores (1997), el espesor del revestimiento (t) en la boveda se determina bajo
la metodologia del disefio plastico de un arco sujeto a una presion uniforme pu, en funcién de los
siguientes parametros:

Fepu D _ FepuD

fe 2 2f

Donde:
o D: Didmetro del tunel
o fc: Esfuerzo de fluencia plastico del concreto (fc= 0.8f'c).
o Fc:Factor de carga (generalmente igual a 2, para revestimiento primario, y 3 para revestimiento
anico).
o pu: Presion radial uniforme (para revestimiento Unico, es igual a la presion vertical final)

Para el calculo del espesor de la cubeta, se consideran las fuerzas observadas en la Figura 11, para
el disefio se desprecia la friccién en el contacto del suelo, debido a que esta se puede reducir durante
la vida util del tanel.
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Figura 11. Equilibrio de la cubeta
Fuente: Tamez et al., 1997

Considerando que la cubeta esta sometida a una presién radial pu, igual que a la de la béveda, el
espesor de la cubeta se obtiene con la siguiente expresion:

_ EpuR.

t. =
©” 0.8f,

Donde Rc es el radio de curvatura de la cubeta el cual corresponde a 21.34 metros para el tanel
estudiado.

22



Instrumentacion Geotécnica del Revestimiento de Concreto Lanzado de un Tunel Excavado en Rocas Blandas
Tesina de Especialidad en Geotechia UNAM

4.5 Disefio de la zapata longitudinal de apoyo

Segun Tamez y coautores (1997), la posicion de la zapata y su anchura se eligen de manera que la
reaccion del suelo sea colineal con la carga transmitida por la béveda, a través de la ampliacion
gradual de su espesor, a la vez que permita formar el plano de unién con la cubeta.

En la Figura 12 se muestra esquematicamente el poligono de fuerzas que determina el equilibrio de
la zapata, despreciando la fuerza debida a la cohesion del suelo, ya que ésta depende del contenido
de humedad y puede sufrir variaciones importantes durante la construccién; de este poligono se
obtiene la fuerza por unidad de longitud Q: que debe soportar la zapata.

_ Zapata de apoyo
I de lo béveda

Figura 12. Equilibrio de la zapata de apoyo de la béveda
Fuente: Tamez et al., 1997

Por medio de la ecuacion de la capacidad de carga para una zapata longitudinal se obtiene la
anchura B, asi:

B=&FS

qu

, 1
qyu =cN'; + EyBNy

Donde:
o ¢: parametro de cohesién del suelo al nivel de desplante
o v: peso volumétrico del suelo
o N'c, Ny: factores de capacidad de carga dependientes del angulo de fricciobn del suelo y la
inclinacion de la superficie de apoyo ()
o FS: factor de seguridad (FS > 2).
o Qz: fuerza por unidad de longitud que debe soportar la zapata
o (u: capacidad de carga de la zapata
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4.6 Resumen del disefio del Tunel 4 "La Loma" (Por TGC)

4.6.1 Analisis de estabilidad

Se realizé el andlisis de estabilidad para cuatro diferentes secciones a lo largo del tunel (longitud del
tinel: 600 m). La seccién analizada mas cercana a la seccion instrumentada se encuentra a 93.5
metros. Los cadenamientos de estas secciones se muestran a continuacion:

a. 13+326 Km ->A 4 metros del portal norte (13+330 Km)

b. 13+420 Km - Seccién mas cercana a la instrumentada (13+513.5 Km)
. 13+673 Km

d. 13+850 Km ->A 80 metros del portal sur (13+930 Km)

El resumen del célculo de la estabilidad, presentado por la empresa TGC de cada seccién analizada
se presenta en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9.

Tabla 7. Resumen de la estabilidad del frente

Ubicacion Cadenamiento{H{ Za [ e (b[ L = L [ YH = { s FSe

m| m |[tm?| ° m m m | t/m? | t/m? | t/m? |min2.6
Portal Norte 134326 13 13 12 119112431855 6.0912201)| 37728 6936 3287
13+420 20| 20 12 [19]12.43 | 8.55 | 6.09 34 37.728 | 9.04 3.41

13+673 33|21.13| 6 |37|12.43|8.55|4.26| 56.1 | 24.7 9.55 | 2.608
Portal Sur 13+850 20 20 57 |37]12431855/4.26| 34 |30.1238.034| 3.55

Fuente: TGC

Tabla 8. Resumen del calculo de avance méaximo

Ubicacién | Cadenamiento { £ { Za { e [ ¢ [ Sm3 | ALmax/2 awz[ Lo
m| m |[t/m?2| ° | t/m? m m CAD INICIAL CAD FINAL
Portal Norte 13+326 13| 13 6 |35/3.020| 1.04 | 1.04 13+330 13+390
13+420 20| 20 6 135(3.029 104 1.04 134390 134620
134673 3312113 3 |28 5.34 1.2 0.6 13+620 13+800
Portal Sur 13+850 20| 20 5 |33[2.712 0.9 0.9 134800 13+930
Fuente: TGC
Tabla 9. Resumen del célculo de la estabilidad general
. 2z . H Za : Sm2 Sm3
Ubicacion | Cadenamiento Za/D | amax/Li | D/L | A/H FSe
m| m t/m2 | t/m?2

Portal Norte 13+326 13| 13 | 1.05| 0.34 [2.04|0.66]6.936 | 3.029 | 2.86

13+420 20 20 [161] 0.34 |2.04[0.43] 9.04 |3.029[2.9
13+673 33[21.13|1.90| 0.28 |2.92|0.26| 955 | 5.34 |2.22
Portal Sur 13+850 200 20 |1.61] 0.42 12.92]0.43|8.034

|8
=1
—t
9]
(8]
[¥a)
V]

Fuente: TGC
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Los parametros de disefio y resumen de la estabilidad de la seccidn analizada mas cercana a la
seccion instrumentada se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Resumen del andlisis de estabilidad del Tunel 4

Analisis de estabilidad en el cadenamiento 13+420 Km a 93.5 metros de la seccidon instrumentada

o Profundidad de la clave del tinel H 20 m
% Ancho de la seccidn excavada D 1243 m
g Altura de la seccidn excavada A 855 m
& Relacion H/D (H/D<1.7:Ttnel somero, H>D: Tunel profundo H/D 1.61 :::1eelro
o Sobrecarga superficial por edificios o estructuras existentes Qe 0 ton/m?
g’ Peso volumétrico del relleno Vr 0 ton/m?
§ Espesor del relleno superficial Hr 0 ton/m?
8  Sobrecarga superficial por relleno Qr 0 ton/m?
Y Sobrecarga superficial total, por estructuras y rellenos existentes Qs 0 ton/m?
Longitud del prisma del frente L 6.099 m
Altura de descarga (2d=1.7D) 24 20 m
Cohesidn en el frente cf 12 ton/m?
Angulo de friccidn interna en el frente o 19 °
g Peso volumétrico del suelo del frente i 1.8  ton/m?
$ Moddulo de elasticidad del suelo del frente Er 3950 ton/m?
% Relacién de Poisson del suelo N 0.35
B Coeficiente de presién de tierras en reposo de Rankine Kof 0.674
E Coeficiente de presidn de tierras pasiva de Rankine Kpf 1.965
= v¥H  34.00 ton/m?
43 Capacidad de carga del prisma del frente Qs 37.73 ton/m?
w  Resistencia del material del bloque 2 (en la cara uv-Figura 9) Sm2 9.04 ton/m?
Factor de seguridad del frente FSt 3.41
Factor de seguridad minimo para suelos elastoplasticos FSm1 1.6  1.3FSm1=2.08
Factor de seguridad para suelos fragiles FSm2 2.0 1.3FSm=2.6
FS> 1.3 FSm S|
Cohesidén en la clave Cc 6 ton/m?
Angulo de friccién interna en la clave b 35 °
@  Peso volumétrico del suelo en la clave Ye 1.7 ton/m3
< Mddulo de elasticidad del suelo en la clave Ec 3950 ton/m?
£  Relacion de Poisson del suelo N 0.35
8 Coeficiente de presién de tierras en reposo de Rankine Kof 0.426
E Coeficiente de presién de tierras pasiva de Rankine Kpf 3.690
% Longitud de avance maximo sin soporte aL 208 m
& Long. avance max. sin soporte (falla local de la clave por plastif.) ar 208 m
&  Longitud de avance maximo sin soporte corregido, para concreto a./2 1.04 m
lanzado normal, para tomar en consideracion el tiempo de
. Lo ar/2 1.04 m
endurecimiento (lgual para la seccidn instrumentada)
Resistencia del material del bloque 3 (en la cara mn-Figura 9) Sm3 3.029 ton/m?
S _ Relacidn altura de descarga y ancho de la excavacion Z4/D 1.61
E g Relacion ancho de excavacion y longitud de avance maximo D/amax  5.98
E § Relacion ancho de excavacion y longitud del prisma del frente D/L 2.04
o Relaciéon profundidad de la clave y altura de la seccion excavada H/A 2.34
Factor de seguridad general (debe ser mayor a 2) FSg 2.92
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4.6.2 Disefio del revestimiento de concreto lanzado, cubeta y zapata longitudinal de apoyo

Enla Tabla 11 y Tabla 12, se observa el resumen de calculo del espesor tanto del concreto lanzado
como el de la cubeta y el calculo de la anchura de la zapata, disefios realizados por TGC. Ademas
se presentan el valor del momento flexionante maximo y la fuerza normal actuantes en la seccién
del anillo del revestimiento y algunos parametros para sus calculos.

Tabla 11. Resumen del calculo del espesor del concreto lanzado, de la cubeta y elementos mecanicos
en el revestimiento

Pt ‘V fe t ‘V R te te ‘V Nposi " Nneg ‘V M
Ubicacion | Cadenamiento Fe K F C

t/m? t/m? m m m m t t G

Portal Norte 13+326 14.4 1.7 ]2400]0.123 | 21.34 | 0.278 ] 0.3 | 0.833 | 38.485|0.149 | 71.56 |71.182|0.587
134420 19.2 [ 1.7 | 2400 | 0.145 | 21.34 | 0.35 | 0.3 | 0.833 | 20.59 | 0.08 | 101.74 | 100.82 1.43|

134673 18 | 1.7[2400| 0.14 |21.34| 0.33 | 0.3|0.833[26.074|0.101 | 9346 | 92.77 | 1.07

Portal Sur 134850 19.2 (1.7 | 2400 0.145 | 21.34| 0.35 | 0.3 | 0.833| 20.59 | 0.08 [101.743 | 100.82 | 1.43

Fuente: TGC

Tabla 12. Resumen del céalculo de la anchura de la zapata

Ubicacién | Cadenamiento | °° toFEs,! B
tm?| m tm?| m
Portal Norte 13+326 144 |6.21 | 3 | 169 | 1.58
13+420 19.2 16.21 | 3 [ 169 ]2.11
13+673 18 |6.21] 3 | 376 0.9
Portal Sur 13+850 19.2 |6.21 | 3 | 432 | 0.82

Fuente: TGC

En la Tabla 13, se presenta el resumen del disefio del revestimiento y de la cimentacién corrida de
la seccidn analizada més cercana a la seccién instrumentada (cadenamiento 13+420 Km a 93.5m
de la seccidn instrumentada).
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Tabla 13. Resumen del disefio del revestimiento y cimentacion para el cadenamiento 13+420 Km

27

Disefio del revestimiento y zapata en el cadenamiento 13+420 Km a 93.5 m de la seccidn instrumentada

Ancho de la seccidn excavada D 1243 m
Altura de la seccién excavada A 8.55 m
Esfuerzo vertical final Pyt 19.2 ton/m?
Factor de carga Fc 1.70
Esfuerzo de fluencia plastico del concreto fc 2400 ton/m?
Radio de curvatura de la cubeta Hr 0 ton/m?
g Espesor del revestimiento de concreto lanzado te 0.3 m
.2  Espesor de la cubeta tc 0.35 m
-g Relacién de presiones horizontal y vertical (K=pn/pv) antes de la deflexidn K 0.833
@ delanillo ’
&  Relacién de flexibilidades del suelo y el anillo F 26.074
Relacion de compresibilidades del suelo y el anillo 0.101
Fue_rza normal [nodlflcada por la interaccion para la seccion diametral Npos 10174 ton
horizontal del tunel
Fuer_za norm’al modificada por la interaccion para la seccion diametral Noeg 100.82  ton
vertical del tunel
Momento flexionante maximo, reducido por interaccion M 1.43 ton*m
S Esfuerzo vertical final Pyt 19.2 ton/m?
'g Longitud zapata r 6.21 m
€ Factor de seguridad (>2) FS 3
qg’ Capacidad de carga de la zapata longitudinal qu 169 ton/m?
G Ancho de la zapata corrida B 2.11 m
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5. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
5.1 Procedimiento de excavacion
La excavacion se llevo a cabo en cuatro etapas como se observa en la Figura 13:

1. Excavacion de taneles piloto y construccion de zapatas intermedias de concreto lanzado
2a. Excavacion del resto de la media seccién y lanzado de concreto con espesor de 3 cm
2b. Colocacion del resto del concreto lanzado en la béveda

3. Excavacion, colocacion de armado de la zapata y lanzado de concreto

4. Excavacion rampa, colocacién armado de la cubeta y colado de concreto hidraulico

Figura 13. Etapas de la excavacion

Fuente: TGC.

El tinel 4 "La Loma" fue construido mediante método convencional excavando mediante medios
mecanicos empleando una maquina rozadora y colocando el revestimiento definitivo a base de
concreto lanzado reforzado con fibras de acero. En la Tabla 14 se presenta un registro fotografico
de algunas de las etapas del procedimiento constructivo.

5.2 Lanzado de concreto

El concreto lanzado utilizado en los tuneles fue reforzado con fibras de acero y el lanzado se inicié a
partir de las partes mas bajas del tanel, continuando de manera ascendente hacia la clave,
aprovechando de esta forma el efecto de sostén del concreto ya aplicado.

Para lograr el total de espesor de concreto se instalaron indicadores de espesor 0 maestras, (varillas
en forma de L). Donde se encontrd suelo muy inestable, como arenas pumiticas en la clave, se
colocaron segmentos de anillos de varilla 0 alambrén con la forma del tinel separadas entre si 1.0
m. Respetando la longitud maxima de avance sin soporte, habiendo lanzando una primera capa de
concreto de 3 cm, se prosiguid a excavar el siguiente segmento para regresar a lanzar capas
sucesivas de 10 cm o menos hasta llegar al espesor de disefio.

La construccion del tinel, objeto de estudio, fue llevada a cabo por la compafia mexicana de
ingenieria ITECSA, S.A.
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Tabla 14. Registro fotografico de algunas fases de la construccién

Excavacion de la seccion 2 empleando
una magquina rozadora hasta llegar a la
longitud méxima sin soporte (1.04 m),
seguido por el lanzado de concreto en
la béveda.

Frente de la media seccion, lista para
iniciar de nuevo la excavacion de la
seccion 1 o tuneles piloto.

29

Excavacion para la cimentacion corrida
empleando una pala excavadora,
aproximadamente a 30 metros del
frente.

2012/10/31 16:43
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Armado de la zapata y lanzado de
concreto.

Colado de la cubeta después de la
compactacion mecéanica del suelo,
empleando concreto hidraulico de 30
MPa de resistencia.
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6. LINEAMIENTOS GENERALES DE LA INSTRUMENTACION GEOTECNICA
6.1 Argumentacién para llevar a cabo la instrumentacion

El disefiador de taneles trabaja constantemente con una significativa dosis de incertidumbre debido
a los materiales heterogéneos y anisotrépicos que se presentan en el medio natural, por lo cual se
ve en la necesidad de utilizar modelos simplificados, por ejemplo, el disefio del Tunel 4 "La Loma"
esta basado en un mecanismo de falla simplificado obtenido a partir de la observacion y estudio de
fallas ocurridas en la practica de la construccion, asi como en modelos de laboratorio, Figura 8. Es
por esto que se tiene la necesidad de realizar una adecuada instrumentacion para comparar las
diferentes variables medidas en campo con las obtenidas con los modelos, para asi concluir sobre
la efectividad de las metodologias empleadas en el disefio.

Por otro lado, la instrumentacion geotécnica es indispensable especialmente a corto plazo, para
conocer el comportamiento que esta teniendo el suelo después de la excavacién en el procedimiento
de la construccion, asi ante la ocurrencia de excesiva deformacién, los resultados de la
instrumentacion deben ser procesados oportunamente y entregados a quienes toman decisiones
sobre el proceso constructivo del tunel.

La instrumentacién debe estar en aptitud para responder tanto a las condiciones estéaticas por cargas
sostenidas, como a las condiciones dinamicas derivadas de las acciones sismicas. Se debe
mencionar que la instrumentacion tanto geotécnica (presente estudio) como sismo-geotécnica, de
tineles son proyectos innovadores que no tienen amplia precedencia en México.

6.2 Implementacion de la instrumentacién

El Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México fue la institucion encargada
de la ejecucion del proyecto de instrumentacion del Tunel 4 "La Loma", del cual se basa el presente
estudio. Mas ampliamente, la coordinacion de Geotecnia del Instituto de Ingenieria fue la
responsable de realizar la instrumentacion de dos tuneles localizados sobre la Via Réapida Poetas,
bajo dos diferentes objetivos, como se muestra en la Tabla 15:

Tabla 15. Proyectos de instrumentacion realizados por el Instituto de Ingenieria en tuneles de la Via
Rapida Poetas

Tanel Tipo de Obietivo Instrumentos Adquisicion de
instrumentacién J empleados datos
Tanel 4 Seguimiento del
" " comportamiento . .
La Loma Geotécnica estatico a lardo 1. Deformimetros Consolas
(Objeto de 9 2. Celdas de presién lectoras manuales

plazo y durante

este estudio Ly
) la construccion

1. Deformimetros
Seguimiento de 2. Celdas de presion * Adquisidor digital

Tanel 5 comportamiento 3. Celdas de presion de datos (uso
"L uis Sismo- estatico y para medir esfuerzos permanente)
Cabrera" geotécnica dinamico a largo radiales
plazo y durante la 4. Celdas de presién  * Consolas lectoras
construccion para medir esfuerzos manuales

tangenciales
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Como se plantea en la Tabla 15, la instrumentacion geotécnica del Tunel 4 "La Loma" se llevé a cabo
con el objetivo de conocer el comportamiento estatico a largo plazo y durante la construccion del
revestimiento de concreto y la carga transmitida por las zapatas al suelo.

El uso de la instrumentacién geotécnica no se limita solamente a seleccionar el instrumento en si,
sino al desarrollo paso a paso de un proceso ingenieril, que empieza con la definicién de los objetivos
buscados, continGia con la implementacion de los aparatos e instrumentos requeridos y termina con
la interpretacion de los resultados obtenidos (Schmitter, 2012).

La instrumentacion siempre debe estar enfocada a dar respuestas a un conjunto de preguntas
especificas con el objetivo de relacionar las causas y los efectos o en otras palabras corroborar
relaciones constitutivas. Cuando sélo se recurre a la medicién de los efectos, es claro que las
respuestas seran incompletas al no establecerse la relacién entre las causas y los efectos (Dunnicliff,
1988). Entonces, una instrumentacién completa requiere no sélo de medios para medir
deformaciones, sino también fuerzas o esfuerzos en los elementos bajo prueba.

La instrumentacién geotécnica propuesta para la seccion mencionada del Tanel 4 "La Loma" se bas6
a la respuesta de una serie de cuestionamientos que condujeron a la determinacién del tipo, nimero,
caracteristicas y ubicacidén de los instrumentos. Los cuestionamientos planteados fueron los
siguientes:

- ¢ Cudl es la capacidad de carga de la cimentacion corrida?

- ¢Cbémo se deforma el revestimiento de concreto, por la carga sostenida que soporta, durante la
construccion del tinel y a largo plazo?

- ¢, Como es la distribucion de esfuerzos en el revestimiento de concreto del tinel?

Atendiendo a estos cuestionamientos, se seleccionaron deformimetros resistivos de un cuarto de
puente por facilidad de instalacién, economia y eficiencia para determinar las deformaciones del
revestimiento, ademés de la practicidad de calcular los esfuerzos utilizando el médulo elastico del
concreto; y por otro lado, ya que el sistema de adquisicién de datos es manual, se opt6 por instalar
celdas de presion con transductores de cuerda vibrante recomendados para mediciones estéticas a
largo plazo.

Como se menciond en los capitulos 2 y 3, la seccién instrumentada esta ubicada en el cadenamiento
13+513.5, a 23 metros de profundidad (clave) y una distancia al portal mas cercano de 183.5 metro
(Ver Figura 7). Esta seccién fue escogida por estar suficientemente alejada de los portales, tener
una profundidad promedio de la clave en comparacién con el total de longitud y por adecuacién al
ritmo de la construccion.

Para llevar a cabo dichas mediciones bajo condicion estatica se instalaron los siguientes
instrumentos: 7 deformimetros (strain gauges) resistivos de un cuarto de puente ubicados en la
béveda del tanel, 2 deformimetros resistivos de un cuarto de puente ubicados cada uno en las
zapatas longitudinales, 2 celdas de presion con transductor de cuerda vibrante colocadas en la
interfaz cimentacion-suelo. La ubicacién de los instrumentos utilizados se observa en la Figura 14 y
Figura 20.
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6.3 Deformimetro eléctrico de un cuarto de puente (sensores tipo strain gage)

Como se muestra en la Figura 14, los deformimetros eléctricos se ahogaron en el revestimiento de
la béveda del tlnel a cada 30 grados y en cada una de las zapatas corridas , con el fin de medir las
deformaciones tangenciales y axiales respectivamente, durante las etapas de cargas sostenidas (no
sismicas) y a largo plazo en la operacién de la obra; ademas del monitoreo de las deformaciones del
revestimiento durante eventos representativos como la excavacion y lanzado de concreto en las
zapatas. Por otro lado, con las deformaciones obtenidas con estos instrumentos, es posible calcular
los esfuerzos que las producen por medio de la ley de Hook a partir del médulo elastico del concreto.

Estos instrumentos serdn interrogados manualmente con un registrador convencional de
microdeformaciones (Vishay-P3).

e Deformimetra eléctrico—1 /4 puente

Figura 14. Ubicacién de los deformimetros eléctricos de un cuarto de puente en la seccién

En la clave del tunel se instalaron tres deformimetros separados cada 7.5 cm con el fin de conocer
la deformacion en diferentes posiciones dentro del revestimiento.

6.3.1 Funcionamiento de los deformimetros eléctricos

El uso de deformimetros o también llamados strain gages es uno de los métodos mas comunes para
medir las microdeformaciones, este es un dispositivo que varia su resistencia eléctrica en proporcion
con la cantidad de esfuerzo aplicado.

Los strain gauges metalicos consisten en un fino alambre dispuesto en un patrén de rejilla fijado a
una base flexible y aislante. El instrumento se adhiere al objeto cuya deformacién se quiere estudiar,
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segln se deforma el objeto también lo hace esta rejilla, provocando asi una variacion en su
resistencia eléctrica. El dispositivo es mucho mas sensible a las deformaciones en la direccién
vertical que en la horizontal.

La rejilla conformada por hilo metdlico se enlaza a un forro fino, llamado portador, que se une
directamente al espécimen de la prueba. Este portador es un conductor, por lo que la corriente debe
fluir a través de los estrechos canales.

Si el indicador se extiende verticalmente por un esfuerzo de tensién, los canales se hacen mas largos
y mas estrechos (Figura 15.b) y la tasa de cambio de resistencia es positivo, de lo contrario, cuando
se aplica un esfuerzo de compresion, los canales se hacen mas cortos y mas amplios (Figura 15.c)
y la tasa de cambio de resistencia es negativo.

Al final de las 2 terminales, el hilo metalico se une a un transductor, el cual es un dispositivo que
convierte una sefial de una forma fisica en una sefal correspondiente pero de otra forma fisica
distinta, en este caso por ejemplo, de una variacién de resistencia a una variacién de voltaje, ambas
proporcionales a la deformacién. Los strain gauges estan disponibles comercialmente con valores
nominales de la resistencia desde 30 hasta 3000 Q, siendo 120, 350, y 1000 Q los valores mas
comunes en el mercado.

a) Marcas de alineamiento
| *

) ‘ | Terminales
| Longitud activa
Portador  derejilla
o) €}
- » —_—
- > r, - - e
Mayor resistencia | Menor resistencia
Tension: Compresion:
*Area angosta *Area amplia (mayor ancho)
*Resistencia incrementa *Resistencia disminuye

Figura 15. a) Esquema de strain gage en reposo. b) Esquema de strain gage bajo un esfuerzo de
tension. c) Esquema de strain gage bajo un esfuerzo de compresion

Un parametro esencial del strain gauge es su sensibilidad a los esfuerzos de tension y compresion,
expresado cuantitativamente como el factor de la galga, factor de medicion o gauge factor (GF). Se
define el factor de medicion como la relacién entre el cambio relativo en resistencia eléctrica y el
cambio relativo en la longitud:

AR AR
/e _R/g
AL/L <
El factor de medicién, para los deformimetros de tension metélicos, es generalmente alrededor de 2.
En la préactica, las deformaciones causadas por los esfuerzos de tensién o compresién implican

GF =
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cantidades del orden de 10® m, por lo tanto, medir la deformacion requiere la medida exacta de
cambios muy pequefios en resistencia. Por ejemplo, si un espécimen experimenta una deformacion

axial de 500 pe, un deformimetro con un factor de medicién de 2 exhibird un cambio en resistencia
eléctrica de 2*(500 x 10-6) = 0,1%, esto quiere decir que para un strain gauge de 350Q, este es un
cambio de resistencia de solamente 0,35 Q. Para medir estos cambios tan pequefios en resistencia,

los deformimetros utilizan casi siempre una configuracién puente de Wheatstone con una fuente de
excitacién de voltaje. Como se observa en la Figura 16, el puente de Wheatstone consiste en cuatro
brazos de resistencias (R) con un voltaje de la excitaciéon (VEX) que se aplica a través del puente.

Figura 16. Puente de Wheatstone

Para el puente de la Figura 16, donde el cociente entre las resistencias 1 y 2 es igual al cociente
entre las resistencias 4 y 3, se dice que el puente esta balanceado y el voltaje de salida (Vo) sera
igual a cero:

_[_Rs R,
R3+Ry Ry Ry

Vo * Vix

Cualquier cambio en resistencia en cualquier brazo del puente dara lugar a un voltaje de salida
distinto a cero.

Si R4=Rc y se somete la galga a un esfuerzo de tensién, se generara un aumento de esta resistencia,
se desequilibrara el puente y se producira un voltaje de salida distinto a cero. Este caso en particular
se puede representar con un circuito de un puente como se observa en la Figura 17.

Figura 17. Circuito de un cuarto de puente

AR
R
SiGF = G, entonces AR = ¢ * GF * R;; Si Ri=R2=R3=Rg, la ecuacion del puente (circuito de
cuarto de puente) se reescribe como:
Vo GF x ¢ 1
Vex 4 |1+GF *%

Al conocer la relacidn entre el voltaje de entrada y salida y el factor de medicién o gage factor del
deformimetro es posible calcular la deformacion unitaria del espécimen. Los valores tipicos de voltaje
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de entrada son entre 5 VDC y 12 VDC, mientras que los valores de voltaje salida generalmente

estan dados en milivolts.

El cambio en la resistencia también respondera a los cambios en temperatura, por eso los fabricantes
de estos deformimetros procuran reducir al minimo la sensibilidad a la temperatura procesando su
material para compensar en el rango de temperatura del material del espécimen (concreto). Aunque
se logra reducir la sensibilidad termal, no la quitan totalmente. Usando deformimetros con transductor
de puente completo se compensarian los cambios de temperatura y el efecto de ésta puede ser

reducido casi totalmente.

6.3.2 Deformimetro eléctrico de un cuarto de puente empleado en el estudio

El tipo de deformimetro que se empled en el proyecto de instrumentacion del tinel fue uno
perteneciente a las series EGP-strain gauges de la empresa Vishay (Figura 18). Estos deformimetros
fueron disefiados especialmente para medir las deformaciones del concreto estando embebidos
dentro de éste, ademas cuenta con un sistema de auto compensacién para minimizar al maximo los
efectos de temperatura especialmente mientras el proceso de fraguado del concreto. Las
caracteristicas de este dispositivo se presentan en la Tabla 16.

Estresometro

56\ - 18 4 36V-18
T —

o

Figura 18. Deformimetro eléctrico de un cuarto de puente

Tabla 16. Caracteristicas del deformimetro de un cuarto de puente empleado en el proyecto

Marca
Modelo
Resistencia
Factor de medicion (gauge factor)
Material de la rejilla metalica
Longitud activa
Longitud exterior
Ancho exterior
Espesor exterior
Diametro del cable
Rango de temperatura

Vishay
EGP-5-350
350 Q +/- 0.8%
2.04
Aleacién entre niquel y cromo

100 mm

130 mm

17 mm

10 mm
5mm

-5 a +50 grados celsius

6.3.3 Adquisicion de datos de deformacién
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Para el registro manual de lecturas de estos instrumentos, en condicion estéatica, se usa una consola
indicadora y grabadora de deformaciones modelo Vishay-P3 (Figura 19), la cual induce una corriente
eléctrica en volts al instrumento y registra su voltaje de salida, dicho voltaje de salida depende de la
variacion de la resistencia cuando el deformimetro es sometido a un esfuerzo.

El usuario introduce el factor de medicion o gauge factor (GF) y la consola determina la deformacion
en unidades de microdeformaciones conociendo la relacion entre el voltaje de salida y entrada, con
la siguiente expresion:

Figura 19. Consola lectora para adquisicion de datos de deformaciones, P3- Vishay

La consola lectora grabadora Vishay-P3 es un instrumento portatil, capaz de aceptar
simultaneamente cuatro entradas de un cuarto de puente, medio puente o puente completo. Utiliza
un voltaje de excitacién de 1.5 VDC, un rango de voltaje de salida de 0 a 2.5 VDC y su rango y
resolucién de lecturas de deformacién es de £31000 ye %1 pe.

6.4 Celda de presién de transductor tipo cuerda vibrante

En la Figura 20 se muestra la ubicacién de las celdas de presion con transductor de tipo cuerda
vibrante que se colocaron bajo la base de la cimentacion corrida, ahogandolas en contacto entre el
concreto y el suelo con el fin de obtener el esfuerzo bajo la zapata.

Estos instrumentos son interrogados manualmente con una consola lectora de instrumentos de
cuerda vibrante (Geokon K-404), la cual arroja datos de frecuencia (Hz) y temperatura (°C).
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== Cglda de presidn de cuerda wibrante
Distancias en metres.

Figura 20. Ubicacién de las celdas de presién de cuerda vibrante en la cimentacion

6.3.1 Funcionamiento de la celda de presién de cuerda vibrante

Este sensor consiste en una celda plana circular construida por 2 placas de acero inoxidable
soldadas juntas periféricamente, el pequefio espacio entre las placas se rellena con un fluido muy
estable, totalmente desaerado, que estad comunicado con un tubo delgado de acero a un transductor
de presion de cuerda vibrante. La presion total externa que actla perpendicularmente al plano de la
celda, se transmite hidraulicamente al transductor de cuerda vibrante y es medida por éste.
Finalmente esta sefial eléctrica se conduce por un cable blindado hasta la consola lectora.

Adicionalmente, estas celdas cuentan con termistores para medir la temperatura, o que hace posible
realizar las correcciones de la presién por la variacion de ésta.

Las celdas de presién con transductor de cuerda vibrante son instrumentos que basan sus
mediciones a partir de deformaciones originadas por la aplicacion de un esfuerzo, estas
deformaciones generan un cambio de voltaje que a su vez producen vibraciones; el transductor tiene
incorporado una cuerda tensionada cuya elongacién variara dependiendo de la presién externa a la
gue esté siendo sometido el sistema. Midiendo el cambio de la frecuencia vibratoria de la cuerda, es
posible determinar el cambio de esfuerzo mecénico al que esta sometida la celda basandose en el
principio de que cuando un elemento flexible se somete a niveles variables de tension mecanica, la
frecuencia de este elemento es directamente proporcional a la tensién aplicada.

6.3.2 Celda de presion empleada en el estudio
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Las celdas de presion utilizadas en el proyecto de instrumentacion del Tunel 4 fueron suministradas
por la empresa Geokon, modelo 4800, disefiadas entre otras cosas para medir las presiones entre
una estructura geotécnica, como una cimentacion, y el suelo, en direccion perpendicular a la cara de
la celda.

Debido al cambio de presion se oprimen las dos placas de acero inoxidable lo que causa un aumento
correspondiente de la presion del fluido dentro de la celda, el transductor de presiéon de cuerda
vibrante convierte esta presion en una sefial eléctrica la cual se transmite como frecuencia por cable
a la consola lectora.

La capacidad de la celda empleada es de 170 KPa y cuenta con termistores para medir la
temperatura con un rango de -20°C a +80°C basandose en la variacion de la resistividad que
presenta el semiconductor con la temperatura. En la Figura 21 y Figura 22 se presenta un esquema
de la celda de presion circular de diametro de 23 cm utilizada en el proyecto y en la Tabla 17 sus
principales caracteristicas.

. Contenedor de transductor
Celda de Presidn y termistor

R TTTTTTTo oo Cable (4 conductores de
0.6438 mm de diametro)

g
230 mm

Vista de planta

Vista de perfil

Figura 21.Representacion de celda de presion de cuerda vibrante
Fuente: Geokon

Figura 22. Celda de presion con transductor de cuerda vibrante

Tabla 17. Caracteristicas de la celda de presion empleada en el proyecto
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Marca Geokon
Modelo 4800
Capacidad 170 KPa
Rango de temperatura -20°C a +80°C
Tipo de transductor Cuerda vibrante
Diametro 230 mm
Espesor exterior 6 mm

6.3.3 Adquisicidn de datos de presion

Como se ha mencionado anteriormente, el transductor de presion de cuerda vibrante convierte la
presion en una sefial eléctrica la cual se transmite como frecuencia por cable a la consola lectora.
Para el registro manual de lecturas de estos instrumentos, en condicion estética, se usa una consola
indicadora y grabadora modelo GK-404 de la empresa Geokon como la mostrada en la Figura 23,
es posible programarla para que muestre los valores de frecuencia relacionados a la cuerda vibrante
en Hz y la temperatura en grados centigrados.

El termistor es un sensor resistivo de temperatura, cuyo funcionamiento se basa en la variacién de
la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura, la caja lectora convierte esta
variacién de resistividad en unidades de temperatura directamente.

Figura 23. Consola lectora para adquisiciéon de datos de frecuencia y temperatura

Como se observa en la Figura 23, la consola cuenta con una conexién con un corddn que tiene 5
cables de diferente color cada uno con un clip (caiman). Los colores de estos clips son rojo, negro,
verde, blanco y azul; los cables de color rojo y negro son para medir la frecuencia de la cuerda
vibrante (positivo y negativo respectivamente), los de color verde y blanco son los correspondientes
al termistor para medir la temperatura (positivo y negativo respectivamente) y el cable azul es un
cable blindado que disminuye la posibilidad de que ocurra interferencia de la sefial del transductor
debido a emisiones de ruidos electrénicos.

El termistor tiene una exactitud de +/- 0.5° Celsius y un rango de medicién de temperatura —20°C a
+80°C y el transductor de cuerda vibrante un rango de medicion de frecuencia de 400 a 6000 Hz.
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6.3.4 Procesamiento de datos

Para obtener la presion definitiva a la que esta sometida la celda se deben realizar tres tipos de
correcciones: por el factor de calibracion (calibration factor), por temperatura y por presién
barométrica.

Considerando que no habran cambios de presién barométrica en el sitio, no se tuvo en cuenta dicha
correccion.

Para convertir satisfactoriamente los digitos (frecuencia) arrojados por la consola lectora a presion
se usa la siguiente expresion:

Presion = (lectura actual — lectura inicial) * factor de calibraciéon
P = (R1 - Ro) * @G

La lectura inicial fue tomada en laboratorio y al finalizar la instrumentacién en el sitio, el factor de
calibracion es suministrado por el fabricante del equipo, sin embargo, para tener certeza de este
valor se realiz6 una calibracién de las celdas en el laboratorio la cual se describe en el siguiente
capitulo.

El factor de calibracién tiene unidades de esfuerzo sobre digitos (KPa/digitos) por ello las lecturas

arrojadas por la consola lectora deben ser convertidas de frecuencia a digitos de la siguiente forma:

1 )2 , HZ?
* =

1000

Digitos = (——
1greos <periodo (s)

Por ejemplo, si se asume una lectura inicial de R,.=3108.1 Hz, una lectura actual de R1=2788.9 Hz y
un factor de calibracion de G=-0.04552 KPa/digitos, la presion calculada sera:

P 27889° 310817 0.04552 = 85.68 KP
= — * —(. = .
1000 1000 a

La celda de presién de cuerda vibrante es muy sensible a los cambios de temperatura, por ello es
necesario realizar una correccion por temperatura usando la siguiente expresion:

Correccion por temperatura = (temperatura actual — temperatura inicial) * Factor térmico
P=(Ry—Ro)*G+ (Ty—Ty) K

El factor de temperatura (K) es suministrado por el fabricante y tiene unidades de esfuerzo sobre
temperatura (KPa/°C). Para el ejemplo anterior si la temperatura inicial es 22.7°C, la temperatura
final es 23.8°C y el factor de temperatura es -0.006827 KPa/°C, la presion final corregida sera:

2788.92 3108.12
= 000~ ) ~ Togg— )| * —0-04552 + {[23.8 — 22.7]  ~0.006827} = 85.67 KPa

7. INSTRUMENTACION

7.1 Calibracién de las celdas de presién en laboratorio y teoria de operacion
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Las celdas de presion de cuerda vibrante utilizadas en el proyecto cuentan con una hoja de
calibracion suministrada por el fabricante, donde se especifica el factor de calibracién (gauge factor)
y el factor de temperatura (termal factor) para cada instrumento. Con el objetivo de verificar de estos
factores se realizé una calibracién previa a la instalacién, en el Laboratorio de Mecanica de Suelos
del Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México, usando para ello la
consola lectora con la que se medira en campo.

El procedimiento llevado a cabo para la calibracion de las celdas se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Calibracion en laboratorio de celdas de presion

0.237°
1. Caélculo del 65% del esfuerzo q =0.65*170 KPa * [” * [ > ] mz] = 4.59KN
admisible de la celda (170 KPa) para ~ 468 K
determinar la maxima carga aplicada g

en el laboratorio. La maxima carga a la que se someti6 la celda en el

laboratorio fue de 450 Kg 6 4.41 KN para generar un
esfuerzo de 106.25 Kpa.

2. Se utilizé6 una béascula (Toledo)
con capacidad maxima de 500 Kg
con precision de 0.5 Kg.

Antes de aplicar cualquier carga se
toma la lectura inicial de frecuencia y
temperatura con la consola lectora.

3. Se ubico la celda en el centro de
aplicacién de la carga y en medio de
dos placas de corcho con el fin de
simular las condiciones del suelo
(baja rigidez) y distribuir mejor la
carga.
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4. Se colocaron 2 placas de acero
sobre el corcho superior de la celda
de 10 y 20 Kg respectivamente para
asegurar una distribucién uniforme
de esfuerzos.

Se realizaron incrementos
gradualmente de 50 Kg tomando las
lecturas respectivas de frecuencia y
temperatura hasta llegar a 450 Kg.
Se realizaron dos ciclos uno de carga
y otro de descarga.

Los datos de calibracién de las dos celdas de presion de cuerda vibrante instaladas en las zapatas
del tinel se presentan en la Tabla 19 y Tabla 20. Con los datos obtenidos se generé una grafica de
las lecturas de salida tanto en frecuencia como en digitos vs el esfuerzo registrado en el laboratorio
y el obtenido con la ecuacion de calibracion suministrada por el fabricante, cada gréafica cuenta con
su ecuacion con el fin de comparar las pendientes (gage factor).

Como se observa en la Figura 24, Figura 25, Figura 26 y Figura 27 es claro que los esfuerzos
calculados con la ecuaciéon de calibracion del fabricante es ligeramente superior al medido en el
laboratorio, por ejemplo, como se observa en la Figura 27 en el proceso de carga, el factor de
calibracion de fabrica corresponde a -0.0431 mientras que el determinado en laboratorio corresponde
a -0.0369 es decir una diferencia de -0.0062. Esta variacion de pendientes no se le puede atribuir a
un error en la hoja de calibracion del instrumento de fabrica sino a varios factores entre los cuales
tenemos:

- La distribucion no uniforme de la carga en la calibracién de laboratorio debida a la diferencia de
rigideces entre la celda y el corcho.

- El calculo aproximado del area de contacto de la celda ya que no se esta considerando que el borde
de la celda esta soldado y no tiene fluido en su interior. A su vez este borde puede causar distribucion
no uniforme de la carga debida a concentracién de esfuerzos por diferencia de rigideces.

- EI método de calibracion utilizado en fabrica y el realizado en laboratorio no son los mismaos, aunque
en los manuales de los instrumentos no se especifica cémo fue realizada su calibracion, es posible
gue haya sido dentro de un tanque presurizado, lo que eliminaria la incertidumbre de las mediciones
por cambio de rigideces.
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Tabla 19. Datos de calibracion de la celda de presion CPVW-1

CALIBRACION CELDA DE PRESION DE CUERDA VIBRANTE
INSTITUTO

Fecha: 18-Oct-12 E DE INGENIERIA

Celda de presion: UNAM

Instrumento: CPVW-1 Factores regresion lineal:

Marca: GEOKON Factor de calibracion G (Kpa/Digitos) -0.0455

Modelo: 4800-1-170 Kpa Factor de temperatura K (Kpa/°C) -0.0068

SN: 1139460 P=(Ry—Ry)+»G+ Ty -Ty)=K

Long. cable (m) 21

Diametro (cm) 23 Calibré:

Area (m?) 0.04154756 Ingenieros: Leidy Bejarano y Miguel Rufiar

PROCESO CARGA
Carga (prensa) Fuerza Esfuerzo Lab.|Frecuencia| Lectura salida | Temperatura [Esfuerzo (fabrica) [Variacion
kg KN Kpa Hz Digitos °C Kpa (%)
0 0.000 0.00 3108.1 9660.3 23.7 0.00
10 0.098 2.36 3098.6 9601.3 23.8 2.68 12.0
20 0.196 4.72 3088.9 9541.3 23.8 5.42 12.8
50 0.491 11.81 3060.3 9365.4 23.8 13.42 12.0
100 0.981 23.61 3002.5 9015.0 23.8 29.37 19.6
150 1.472 35.42 2946.5 8681.9 23.8 44.54 20.5
200 1.962 47.22 2894.2 8376.4 23.8 58.44 19.2
250 2.453 59.03 2840.4 8067.9 23.8 72.49 18.6
300 2.943 70.83 2788.9 7778.0 23.8 85.68 17.3
350 3.434 82.64 2736.9 7490.6 23.8 98.76 16.3
400 3.924 94.45 2686.7 7218.4 23.9 111.16 15.0
450 4415 106.25 2634.4 6940.1 23.9 123.82 14.2
PROCESO DESCARGA
Carga (prensa) Fuerza Esfuerzo Lab.|Frecuencia| Lectura salida| Temperatura |[Esfuerzo (fabrica) [Variacion
kg KN Kpa Hz Digitos °C Kpa (%)
450 4415 106.25 2634.4 6940.1 23.9 123.82 14.2
400 3.924 94.45 2692.3 7248.5 23.9 109.78 16.2
350 3.434 82.64 2746.3 7542.2 23.8 96.42 14.3
300 2.943 70.83 2801.1 7846.2 23.9 82.58 14.2
250 2.453 59.03 2855.2 8152.2 23.9 68.65 14.0
200 1.962 47.22 2908.2 8457.6 23.9 54.74 13.7
150 1.472 35.42 2960.5 8764.6 23.9 40.77 13.1
100 0.981 23.61 3012.0 9072.1 23.9 26.77 11.8
50 0.491 11.81 3060.0 9363.6 23.9 13.50 12.6
10 0.098 2.36 3089.8 9546.9 23.9 5.16 54.3
10 0.098 2.36 3098.9 9603.2 23.9 2.60 9.1
0 0.000 0.00 3108.4 9662.2 24.0 -0.09
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Tabla 20. Datos de calibracién de la celda de presion CPVW-3

CALIBRACION CELDA DE PRESION DE CUERDA VIBRANTE

INSTITUTO
Fecha: 18-Oct-12 E DE INGENIER[A
Celda de presion: UNAM
Instrumento: CPVW-3 Factores regresion lineal:
Marca: GEOKON Factor de calibracion G (Kpa/Digitos) -0.04314
Modelo: 4800-1-170 Kpa Factor de temperatura K (Kpa/°C) 0.02251
SN: 1139457 P=(R —Ry)+G+(T —Tg)+K
Long. cable (m) 27
Didametro (cm) 23 Calibro:
Area (m?) 0.04154756 Ingenieros: Leidy Bejarano y Miguel Rufiar
PROCESO CARGA
Carga (prensa) Fuerza Esfuerzo Lab.|Frecuencia| Lectura salida| Temperatura |Esfuerzo (fabrica) | Variacion
kg KN Kpa Hz Digitos °C Kpa (%)
0 0.000 0.00 3124.3 9761.3 23.7 0.00
10 0.098 2.36 3112.9 9690.1 23.8 3.07 23.1
20 0.196 4.72 3101.8 9621.2 23.8 6.05 21.9
50 0.491 11.81 3068.5 9415.7 23.8 1491 20.8
100 0.981 23.61 3008.9 9053.5 23.8 30.54 22.7
150 1.472 35.42 2953.6 8723.8 23.8 44.76 20.9
200 1.962 47.22 2898.7 8402.5 23.8 58.62 194
250 2.453 59.03 2842.3 8078.7 23.8 72.59 18.7
300 2.943 70.83 2789.1 7779.1 23.8 85.51 17.2
350 3.434 82.64 2735.9 7485.1 23.8 98.19 15.8
400 3.924 94.45 2680.8 7186.7 23.9 111.07 15.0
450 4.415 106.25 2627.6 6904.3 23.9 123.25 13.8
PROCESO DESCARGA
Carga (prensa) Fuerza Esfuerzo Lab.|Frecuencia| Lectura salida| Temperatura |Esfuerzo (fabrica) | Variacion
kg KN Kpa Hz Digitos °C Kpa (%)
450 4.415 106.25 2627.6 6904.3 23.9 123.25 13.8
400 3.924 94.45 2683.1 7199.0 23.9 110.54 17.0
350 3.434 82.64 2738.5 7499.4 23.8 97.58 15.3
300 2.943 70.83 2793.8 7805.3 23.9 84.38 16.1
250 2.453 59.03 2845.5 8096.9 23.9 71.81 17.8
200 1.962 47.22 2902.8 8426.2 23.9 57.60 18.0
150 1.472 35.42 2957.5 8746.8 23.9 43.77 19.1
100 0.981 23.61 3012.7 9076.4 23.9 29.55 20.1
50 0.491 11.81 3070.4 9427.4 23.9 14.41 18.1
10 0.098 2.36 3102.5 9625.5 23.9 5.86 59.7
10 0.098 2.36 3113.1 9691.4 23.9 3.02 21.8
0 0.000 0.00 3124.4 9761.9 24.0 -0.02
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Esfuerzo vs Frecuencia- Proceso de carga
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Figura 24. Gréfica de esfuerzo vs frecuencia obtenida en laboratorio y con la

ecuacion de fabrica, en proceso de carga y descarga para celda CPVW-1
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Esfuerzo vs Lectura en digitos- Proceso de descarga
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Figura 25. Gréafica de esfuerzo vs digitos obtenida en laboratorio y con la ecuacidon de fabrica, en proceso de carga y descarga para celda CPVW-1
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Figura 26. Grafica de esfuerzo vs frecuencia obtenida en laboratorio y con la ecuacién de fabrica, en proceso de carga y descarga para celda CPVW-3

Esfuerzo vs Lectura en digitos- Proceso de carga

180

160

140
120 B | ly-0.0431x+421.09]
s s —s—CALIBRACION
00 |t N LABORATORIO |
S I w&§‘~‘ 'I\‘\h\- )
§ 80 S . —=s— FABRICA L
2 i \\\“\
60 T u

40 [y - 0.0369x+ 358.5] :\\uk

20 \\

0

6800 7300 7800 8300 8800 9300

Lectura en digitos =Frecuencia”2/1000 (digitos)

9800

10300

Esfuerzo (KPa)

Esfuerzo vs Lectura en digitos- Proceso de descarga

180
160
140
120 | [y = -0.0431x+ 421.07]
I \\-\ —e—CALIBRACION
100 ~ LABORATORIO ||
L \\‘5
80 \"“-\\ —=—FABRICA -
60 | N I
I \ \
40 y =-0.0372x+ 361.5 :&i
20 \-..
0 -
6300 7300 7800 8300 8800 9300 9800 10300

Lectura en digitos =Frecuencia®2/1000 (digitos)
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Pruebas realizadas por varios investigadores (como los reportados por Dunnicliff, 1988) han
mostrado que la distribucion de esfuerzos sobre la celda se ve afectado por la relacién de rigideces
entre la celda y el suelo y también por el espesor de la celda, siendo que, una celda con un espesor
grande alterara la condicién de esfuerzos mas que una celda delgada.

La afectacion del cambio de rigideces en las mediciones es facil de comprobar en una prueba de
laboratorio igual que la anterior pero donde no se coloquen las placas de corcho en la parte superior
e inferior de la celda, sino dejando la celda en contacto directamente con las placas de acero. Las
placas de acero al tener una rigidez mayor que la celda no permitiran una distribucién de esfuerzos
uniforme sobre esta, causando una salida de datos de esfuerzos menores que el real aplicado; este
fendmeno se puede observar en Figura 28, en la calibracién de una celda de presién tipo resistiva
donde no se empled lamina de corcho.

Idealmente, la celda deberia ser tan rigida como el suelo, pero en la practica esto es algo muy dificil
de obtener, sin embargo se ha demostrado en varios estudios que una celda delgada y rigida tendra
el mejor comportamiento posible disminuyendo la variacion del estado de esfuerzos en el suelo.
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Figura 28. Calibracion de una celda de presion tipo resistiva en contacto con placas de acero
sin utilizar lamina de corcho

7.2 Registro de lecturas iniciales de deformimetros de un cuarto de puente

Debido a la geometria y fragilidad de los deformimetros de un cuarto de puente no fue posible realizar
una configuracion adecuada para llevar a cabo su calibracién. En el apartado 6.3 se menciona el
funcionamiento y las caracteristicas de estos dispositivos, los utilizados en el proyecto poseen un
factor de medicion de 2,04.

Es indispensable tomar las lecturas iniciales de los deformimetros en laboratorio y después de
instalarlos en campo, ya que la deformacion es funcién de la diferencia de lecturas de deformacion.
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B

Figura 29. Toma de lecturas iniciales de deformimetros de un cuarto de puente

En la Tabla 21 se muestra un registro de los deformimetros empleados indicando sus principales
caracteristicas como longitud de cable, nUmero de serie, lectura de deformacién inicial, entre otras.
Es recomendable realizar la lectura de cada deformimetro en la misma consola y en un canal fijo
para disminuir la incertidumbre por el equipo de medicion.

Instrumento| N° Serie Modelo Long. Cable Consola+canal Deformacion inicial

(m) (ne)

SGV-10 0917-2 EGP-5-350 17 N+1 682
SGV-8 0922-10 EGP-5-351 31 N+3 61
SGV-7 0918-4 EGP-5-352 35 N+1 328

SGV-6 0684-5 EGP-5-353 30.5 N+2 2629
SGV-5 0918-2 EGP-5-354 26.5 N+3 719
SGV-4C 0926-12 EGP-5-355 23 G+2 348
SGV-4B 0680-4 EGP-5-356 23 G+1 410
SGV-4A 0519-9 EGP-5-357 24 N+4 534
SGV-3 0684-9 EGP-5-358 18 G+3 924
SGV-2 0684-7 EGP-5-359 13 G+1 579
SGV-1 0918-7 EGP-5-360 10 G+4 642

Tabla 21. Caracteristicas de los deformimetros de un cuarto de puente instalados

7.3 Instalacion de equipos en campo en el Tunel 4 “La Loma”

Como se menciond anteriormente, la seccion instrumentada corresponde al cadenamiento 13+513.5.
En la Figura 30 se muestra la ubicacion final de los instrumentos.

Es importante mencionar que la comunicacién entre el instrumentador geotécnico y los ingenieros
encargados de la obra es indispensable para saber el momento adecuado para la instalacién de los
dispositivos. También es importante realizar constantes visitas a la obra para observar los avances
de la construccidn y revisar que los instrumentos estés respondiendo correctamente.

La instrumentacion de la boveda del tinel (revestimiento) se llevo a cabo el dia 19 de septiembre de
2012, la de la zapata derecha el dia 30 de octubre de 2012 y la instrumentacién de la zapata izquierda
el dia 1 de noviembre de 2012.
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Figura 30. Ubicacién de los instrumentos en una seccién del Tanel 4 “La Loma”

Figura 31. Colocacion de ducto de proteccion alos cables de los instrumentos
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Los cables correspondientes a cada instrumento fueron conducidos por un ducto flexible “Conduit
Poliflex” (Figura 31), con el objetivo de protegerlos de las condiciones de la obra y principalmente del
lanzado de concreto.

7.3.1 Colocacién de instrumentos en la béveda

Para determinar las deformaciones que sufre el revestimiento de concreto del tlnel se recurrié a
pequefios deformimetros eléctricos o strain-gauges, descritos en el apartado 6.3, que se ahogaron
directamente en el concreto. Para la instalacién de estos deformimetros se disefié un soporte (tipo
arafia) elaborado con placa y varilla de acero de ¥4” como se muestra en la Figura 32, el cual fue de
facil anclaje al terreno.

En la Figura 33 se observa el detalle de la fijacién del deformimetro en el soporte en la boveda. En
la clave se realizé un arreglo diferente colocando tres deformimetros dentro del revestimiento como
se muestra en la Figura 34, con el fin de conocer como se deforma éste a diferentes profundidades.
El procedimiento de instalacion se muestra en la Tabla 22.

Vista peril

Terreno natural

=1 WVarilla 14"

e=1/4"

Vista frontal Vista planta
Varilla 174"

Temeno natural

-

T

]
&
LI

|

*Longitudes en cm e=1/4"

Figura 32. Disefio de soporte en acero para instalacion de deformimetros
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Deformimetro de 1 de puente
ahogade en cancreto vy
fijado en soporte de acero

Terrenoc natural

Concreto lanzodo con fibras métalicaos
f'e=300 kg/em?

Figura 33. Detalle de fijacion de deformimetros en la béveda

Terreno natural Deformimetros de 7 de puente ahogados
en concreto, separados cada 7.5 cm y
fijados en soporte de acero
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Figura 34. Detalle de fijacion de deformimetros en la clave
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Tabla 22. Procedimiento de instalacion de los deformimetros eléctricos de 1/4 de puente en el
revestimiento de concreto

Fijaciéon de los deformimetros eléctricos en el
soporte, con alambre dulce y zinchos,
permitiendo libre deformacion.

Deformimetro colocado en soporte, listo para ser
instalado.

Fijacion en el soporte de los deformimetros
SGV-4A, SGV-4B y SGV-4C (ver Figura 30) que
fueron instalados en la clave del tinel con el fin
de conocer la deformacion en diferentes
posiciones dentro del revestimiento.

Deformimetros SGV-4A, SGV-4B y SGV-4C
colocados en el soporte, listos para ser
instalados.
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Ubicacion de los puntos de instalacion con
ayuda del equipo topografico.

Instalacion del soporte, con el deformimetro
fijado, hincandolo 20 cm en el suelo (arenas
pumiticas y tobas volcanicas).

Se tuvo precaucion en la correcta orientacion del
deformimetro para que midiera solamente la
deformacion tangencial.

Conduccion de los cables por la béveda para
dirigirlos a la posicion final de toma de lecturas.

Deformimetros SGV-4A, SGV-4B y SGV-4C (ver
Figura 30) instalados en la clave del tanel.
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Deformimetro SGV-6 (ver Figura 30) instalado
en la béveda.

Registro de lecturas de deformacion iniciales
previo al lanzado del concreto.

Lanzado de concreto ahogando los dispositivos.

Toma de lecturas de deformacion después del
lanzado y durante los dias siguientes.

Constante  supervision de cables vy
funcionamiento de dispositivos.
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7.3.2 Colocacién de instrumentos en la cimentacion

Siguiendo el proceso constructivo del tinel, después de 42 dias de la instrumentacion de la béveda
del tlnel, se realiz6 la excavacion de la cimentacion corrida en la seccién instrumentada; el 30 de
octubre de 2012 se realiz6 la excavacién para la zapata derecha y a los dos dias siguientes para la
izquierda.

En la Tabla 23 se muestra el procedimiento llevado a cabo para la instrumentacién de la cimentacion
corrida del tanel.

Tabla 23. Procedimiento de instalacién de los instrumentos en la cimentacion

Excavacidn para construccion de zapata derecha.

vy L) \ i~
‘204‘2/1\0'/3(?'11:42 »

Registro de lecturas de deformacibn de los
dispositivos  previamente instalados en el
revestimiento del tunel mientras se realiza la
excavacioén de la zapata derecha.

Colocacion del acero de refuerzo de la zapata
derecha.

2012/10/30 15:41
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Instalacion de la celda de presibn CPVW-3 para
quedar en contacto entre el suelo y el concreto de la
zapata derecha en la posicion que se indica en la
Figura 30.

Antes de culminar el armado de la seccion se ubico el
punto de instalacion y se realiz6 una compactacion
manual y nivelacion del suelo (toba volcanica).

Para fijar la celda de presion al suelo, se fijaron sus
cuatro vértices (“orejas”) con clavos, también se
emplearon dos varillas de acero en forma de grapa
para asegurar el vastago.

La celda fue ubicada de forma horizontal para medir
esfuerzo vertical.

Es importante notar que el armado no estaba en
contacto con la celda sino 5 cm sobre ésta.

Instalacion del deformimetro eléctrico SGV-8 en la
zapata derecha, en posicion vertical, sobre la linea de
accion de la celda de presién como se indica en la
Figura 30.

Posicién final del deformimetro eléctrico y celda de
presion de cuerda vibrante en el espacio
correspondiente a la zapata derecha.

Después de la instalacion de los dispositivos se
procedid a tomar las lecturas iniciales y terminar el
armado de la cimentacion.

o
o
b=y
&
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Lanzado de concreto en la seccién correspondiente a
la zapata corrida derecha.

Registro de lecturas de deformacion y presion de los
instrumentos ya instalados durante el lanzado de
concreto.

Excavacion para construccion de zapata izquierda e
inicio del procedimiento de armado.

2012/10731

Instalacion de la celda de presion CPVW-1 (ver Figura
30) para quedar en contacto entre el suelo y el
concreto de la zapata izquierda.

8E:LL LO/ LL/ZL0Zes
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Posicion final del deformimetro eléctrico SGV-10 y
celda de presion de cuerda vibrante CPVW-1 en el
espacio correspondiente a la zapata izquierda.

El procedimiento de instalacion fue el mismo que el
descrito anteriormente para los instrumentos de la
zapata derecha.

Después de la instalacion de los dispositivos se
procedié a tomar las lecturas iniciales y terminar el
armado de la cimentacion

Lanzado de concreto de la zapata izquierda.

Para cada procedimiento de instrumentacion se tuvo
la precaucion de tomar cilindros de concreto para
posteriormente obtener el médulo eléstico.

2012/11/01 11:56
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8. RESULTADOS

Como se mencioné en el capitulo 1, el principal objetivo de este trabajo estuvo enfocado al
procedimiento y justificacion de la instrumentacion geotécnica y no al andlisis de resultados.
Actualmente el Instituto de Ingenieria de la UNAM se encuentra procesando y analizando
detalladamente los resultados obtenidos; sin embargo, a continuacion se presentan algunos
resultados parciales obtenidos a corto plazo con los deformimetros localizados en la clave.

En la Figura 35, se aprecia claramente la magnitud y tipo de deformacion tangencial presentada en
la clave del tinel. Se observa que durante los primeros dias se presenta un cambio positivo abrupto
de deformacién, a primera vista se podria pensar que el revestimiento del tlinel esta trabajando a
s6lo compresion, pero esta lectura puede estar afectada por los cambios de temperatura que sufre
el concreto durante el fraguado, a partir del dia 10 se observa claramente el comportamiento de los
deformimetros, algunos sometidos a tensién (cambios de deformaciéon negativa) y otros a
compresion (cambios de deformacién positiva).

Después de que se presenta una tendencia definida, se observa que el deformimetro ubicado en la
parte superior presenta una deformacion positiva (esfuerzo a compresion) del orden de 125 pe, el
ubicado en el medio presenta una deformacion positiva (esfuerzo a compresion) del orden de 50 pe
y el ubicado en la parte inferior presenta una deformacién negativa (esfuerzo a tension) del orden de
-40 pg; esto nos indica que existe una distribucion de esfuerzos transversal donde se presenta un
eje neutro dividiendo las zonas sometidas a tension y a compresién (Figura 36). En la Figura 36.b se
representa una posible deformacion de la clave del tunel de acuerdo al tipo de deformacion obtenida
con los instrumentos.

Con los datos obtenidos con los deformimetros y conociendo el médulo de elasticidad del concreto
usado en el lanzado, es posible conocer los esfuerzos tangenciales en los puntos instrumentados.
Ademas, mediante un andlisis méas exhaustivo es posible determinar la distribucion de esfuerzos en
la seccion de la clave, la seccién deformada del tunel y los desplazamientos finales, y comparar esta
informacién con la obtenida en el disefio y en modelos numéricos.

Desafortunadamente se perdieron dos instrumentos, la celda de presion CPVW-3 y el deformimetro
SGV-8, debido al corte accidental de sus cables y la imposibilidad de soldarlos. Por otro lado, se
descartaron los datos obtenidos con el instrumento SGV-6 debido a que resultaron ser
considerablemente alejados de la tendencia.
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Figura 35. Deformacion horizontal en la clave a corto plazo vs tiempo
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a)
T " | Concreto lanzado con fibros métalicas
errena natura Fe=300 kg/cm®
30.0cm
g Deformimetro sometido a esfuerzo a compresién
=#E> Deformimetro sometido a esfuerzo a tensidn
b)

Terreno natural

30.0 cm

Cancreto con fibras méatalicos
f'e=300 kg/cm?

—+==Punta sometide a esfuerzo o compresidn
+ Punto neutro )
~—=Punto somelido a esfuerzo a tensidn

Figura 36. a) Ubicacion de deformimetros en la clave del tunel

b) Representacion de la posible deformacion de la clave, segun el tipo de informacion registrada
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La instrumentacidon geotécnica de un tunel requiere de una planeacion cuidadosa siempre
enfocada a dar respuestas; cada instrumento instalado debe ser seleccionado y ubicado
correctamente para responder una pregunta especifica. Es importante conocer el proyecto de
disefio con suficiente anticipacion para seleccionar adecuadamente los instrumentos y su
capacidad. Cualquier error en la planeacién o instalacion de los instrumentos conducira a falsa
informacion y pérdida de dinero.

En este documento se describid el procedimiento de la instrumentacion geotécnica del
revestimiento de concreto de una seccion de un tlnel construido en rocas blandas, empleando
para ello deformimetros eléctricos y celdas de presion. Se describié cada uno de los instrumentos
empleados, haciendo énfasis en su funcionamiento, objetivo y ubicacién, se detall6 el
procedimiento de instalacion de los instrumentos en campo y su calibracién correspondiente en
laboratorio, finalmente se presenté un bosquejo de los resultados a corto plazo.

En un proyecto de instrumentacién geotécnico, donde las lecturas se realizan manualmente,
ademas de realizar una detallada planeacién e instalacion de equipos, es importante hacer una
programacion de registro de lecturas cada determinado intervalo de tiempo y tan pronto como
sea posible después de la ocurrencia de eventos criticos como sismos o0 movimientos de tierra.
Es indispensable realizar el andlisis de resultados y la elaboracién de articulos que respalden o
contradigan las hipétesis de disefio para mejorar las técnicas futuras de disefio y construccion.

Algunos de los resultados parciales mostraron que en la clave del tdnel se presentan algunas
zonas sujetas a esfuerzos de compresion y otras a esfuerzos de tension; esto indica que el nivel
de esfuerzos no es constante en cada seccion sino que presenta una distribucién (tal como
ocurre en una viga) donde se presentaria un eje neutro, en algunas secciones, dividiendo las
zonas sometidas a tensién y a compresion.

Una vez realizado un analisis mas a fondo de los resultados obtenidos en la instrumentacion
geotécnica, se podra determinar el estado de esfuerzos y deformacion tangencial del
revestimiento del tunel y la transferencia de carga de la zapata corrida al suelo, bajo condiciones
estaticas a corto y largo plazo, y compararlos con los parametros empleados en el disefio y
resultados de modelos numéricos.

RECOMENDACIONES

@)

Es muy importante realizar visitas frecuentes a la obra en el periodo de instalacion de los
dispositivos, esto con el fin no solo de tomar lecturas durante la construccion, sino de revisar que
los instrumentos se encuentren en buen un estado y asegurar una correcta posicion de los cables
para evitar que sean cortados.

Es importante analizar la informacion de la calibracion de los equipos antes de su instalacién en
campo.
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o

Se recomienda tomar la lectura inicial en campo minimo tres veces por cada instrumento, ya que
ésta es muy importante en la determinacion del resultado final tanto del esfuerzo como de
deformacion.

El instrumentador geotécnico debe ser una persona confiable, paciente y perseverante, con
amplios conocimientos en geotecnia y con habilidades basicas en ingenieria mecanica y
eléctrica. Debe prestar atencion a los detalles y tener un alto grado de motivacion hacia la
investigacion.
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