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1. INTRODUCCION

La instrumentacion de tuneles urbanos presenta importantes diferencias respecto a la que

se disefia para otros tipos de tuneles, motivo por el cual se dedica una clase separada a

esta. Estas diferencias son debidas a que los métodos constructivos empleados suelen ser
distintos, dado que a menudo son excavados en suelos blandos (las ciudades estan a
NSUMOS,

menudo en proximidades de rios), y a que son funel 10$ por lo general; pero scbre

todc la diferencia proviene de que se ubican en un entorno habitado que plantea la

necesidad de un cuidado especial del mismo durante su construccidn.

Esto es muy importante, puesto gue un principic fundamental del disefic de la
instrumentacién, que se olvida a menudo, es que todo instrumento que se coloca en obra
debe ir destinado a medir un parametro que verdaderamente necesitamos conocer. No es
extrafio que cuando se pide un plan de auscultacion a una empresa “especializada”,
enfreguen unos planos de planta y unas secciones con una serie de aparatos diseminados
por ellos sin ninguna justificaciéon vy, generalmente, copiados' de otros proyectos que no
tienen nada que ver. En la clase de hoy vamos a ver una metodologia que nos permita
disefiar instrumentaciéon que realmente sea uiil para la construccion de tuneles urbanos y
que garantice la seguridad de los mismos y de su entorno.

2. METODOLOGIA BASICA, EL P1 AN DE AUSCULTACION

En primer lugar y antes de comenzar el disefio de la auscultacién es fundamental conocer la

obra en profundidad. Estc implica e! estudio completo del proyecto (to cual rara vez se hace).

Hay que saber que se va a construir, que métodos co cfivos.se emplean, secuencia de
la construccion y sus fases, que terrenos se van a afravesar y sus propiedades respecto al

método constructivo empleado, situacion de edificios proximos y su importancia relativa, el

estado de conservacién de los mismos y sus movimignios admisibles, niveles fredticos

previos, célculos del comportamiento estructural de los sostenimientos y revestimientos, ete.,

¥ recorrido en campo del trazado.

Con estos datos se puede proceder a desarrollar 1a metodologia, que sigue la siguiente
secuencia:

i.  Zonificacion de conirol.

ii. Seleccidn de instrumentos a emplear.

iii. Nimero y ubicacién de instrumentos.
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iv. Umbrales de control.
W s e e

V., Frecuencia de lecturas.

3. ZONIFICACION DE CONTROL

Es seguramente la parte mas importante del plan, puesto que va a marcar fodas las demas y

es la que dara coherencia al disefio respecto a la obra y su problemética.

La zonificacién intenta definir unas zonas homogéneas del trazado en cuanto a su riesgo

geotécnico o, dicho de otro modo, a su necesidad de control, dividiéndose tal control en tres

e N —

categorias, alto, medio y alto, siendo recomendables longitudes de tramo no inferiores a los

100 m. El grado de control necesario se representa en forma de cédigo de colores (verde,

dmbar o rojo) presentando cada ung de ellos. unas_consecuencias asociadas que se

describen enlla tabla 1. En_funcién de este se define posteriormente una instrumentacion

mas o menos densa, con una frecuencia de lectura mas o menos aita, como se vera mas

adelante.

=t 2 S R

VERDE Control Procedimientos constructivos normales

moderado Instrumentacion y frecuencia de lecturas bajas ~

Procedimientos constructivos normales

‘N‘MER‘ Al Control medio instrumentacion y frecuencia de lecturas medias

_ Procedimiento constructivo normal o modificado
ROJO Controi alto Posibles medidas correctoras en terreno y estructuras
T Instrumentacion y frecuencia de lecturas alta

TIabla 1. Zonificacién de confrol

La zonificacién se realiza por medio de la evaluacion, de forma cuantitativa o cualitativa, de
una serie de factores considerados relevantes en cuanto al riesgo geotécnico y que son los

que se describen a continuacion.

Hay que adveriir previamente que, para dar una idea del orden de magnitud de los

pardmetros empleados, se utilizaran como referencia los valores utilizados en obras
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ejecutadas en los suelos de Madrid, por lo que, en algunos casos, tendréan que modificarse
convenientemente para poder ser adoptados en ofros tipos de terreno.

3.1. Método constructivo

El método constructivo que se utilice lleva implicito un riesgo en su definicion que afecta a

los posibles movimientos en superficie. Asi el riesgo, a priori, de los métodos profundos es

superior al de los métodos a cielo abierto, siempre que los elementos de sostenimiento y

retencion (pantallas, dovelas, etc.) se disefien correctamente.

En el caso de tuneles profundos, los métodos gque mantienen una seccién abierta pequefia

(belga, aleman) o totalmente cerrada (hidroescudo o EPB) son_mas seguros que los que

tienen un frente abierto mayor (precorte, NATM). Una clasificacidon de acuerdo a los métodos

’-‘.—‘-—‘-—-—7 v - ] .
empleados normalmente en tuneles urbangs en Madrid es la siguiente:

RS

o Tunel entre pantallas: verde.
o Tunel mediante tuneladora: ambar.

- e Tunel en mina: 10jo.

3.2. Profundidad de excavacion
Pc»—‘nlL 3
En el método cut-and-cover;el riesgo depende de las fases de ejecucion, de la profundidad

de excavacién (H) y de la maxima distancia entre arriostramientos (H’). Es méas desfavorable

la excavacién con la pantalia en voladizo que arriostrando iniciaimente en cabeza (en

general, se sigue este Ultimo procedimiento). A mayor excavacidn —con igual numero de

arriostramientos—, mayor deformacién y por tanto mayor asiento en superficie.
Andlogamente, a igual profundidad de excavacion, cuantos menos arriostramientos, mayor
es la distancia entre ellos y mayores los movimientos. En principio se toma el siguiente

criterio para la evaluacién:

o H<]5m oH <5m verde
o [SSH=Z20m 0 5<H £10m ambar.
o H>20m, 6 H > 10m rojo.
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En tuneles excavados con tuneladora o en mina, es norma habitual utilizar el parametro H/D

(H = profundidad del eje de tunel; D = didmetro) para definir el riesgo de que se produzcan

asientos y desplazamientos notables. Se utiliza el siguiente criterio:

o H/D > 2:verde.

\} o | <H/D<Z2: émbar.lr

[

o H/D<10:10j0.

3.3. Presencia de agua en el frente

La presencia de agua en el frente de excavacion de un tune! supone un riesgo afiadido a su

estabilidad, con lo que ello significa a nivel de seguridad de operarios, asientos, eic. En el

e mar b a—————

caso de los terrenos de Madrid, es_ademas relativamente frecuente que esta agua en el

frente se dé en forma de acuiferos confinados en lentejones de arenas entre terrenos

tosquizos, y en ocasiones con carga apreciable. Por este motivo, se emplea el siguiente

criterio:
AT KRS KRS KRS KRS SRS SRS SRS SR AP SR
N.F i1l VERDE
- NF e " L —
— .| AMBAR min (1D, 5 mts)
PP OSSO G AN D VOO AND VNN KA
< N.F.
é EE ROJO o
>
0 PN PN PR PN PN PN PN 755
—_— NF. VERDE

o Ausencia de agua en el frente o_presencia_de la_misma 1D 0 5 m (lo que sea

e g e

mas restrictivo) fuera del frente: verde,
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o Nivel freatico entre clave y 1D 6 5 m por encima: ambar.

s Nivel freatico en el frente: rojo.

En el caso de excavacion enire pantalias se considerara verde la ausencia de agua v rojo la

presencia de la misma.

3.4, Materiales en el frente de excavacion

El riesgo de desplome del frente (y por tanto de movimientos en superficie) es mayor cuanto
e et S tar—nrt. ——
mas sueltos sean los ferrenos_que se excaven. Ademas, las posibles desviaciones de los

parametros geotécnicos utilizados en proyecto son mayores en unos terrenos que en otros.,
En este sentido, poniendo como ejemplo las litologias tipicas presentes en el sustrato de

lMadrid, los materiales terciarios_no_alterados (materiales tosquizos, pefiuelas) tendran un

riesgo bajo (verde), las_formaciones de transicién (niveles_sepiolilicos. carbonatados, etc)

definen un riesgo moderado (dmbar) y los rellenos antrépicos y depositos cuaternarios

o

suponen un riesgo alto (rojo).

En funcién de los espesores de cada terreno presentes en el frente se evaluara el color

global a asignar al tramo.

3.5, Materiales sobre clave

El riesgo de que se produzcan desplazamientos importantes en las proximidades del frente

de excavacién e incluso desplomes del mismo (lo gue repercute en mayeres asientos en

superficie) es mayor cuanto peores caracteristicas geotécnicas tengan los terrenos que se

sitien por encima de la clave del funel. En este sentido, y de acuerdo con la simplificacion

empleada generalmente en el terreno de Madrid, se distingue entre material cuaternario y

material terciario. En un sentidoc més amplio, para poder emplear este criterio en tuneles

situados en cualquier localizacién..geografica, se_podra _tomar como maieriales “buenos”

aquellos con médulos de deformacién en carga superiores a 100 MPa o golpeos mayores de
40 — 50 en el ensayo SPT,

Asi, el criteric de asignacién de niveles de riesgo a seguir es el siguiente:

* Nivel compefente > 1D por encima de clave : verde

s Nivel competente entre 0.5D y 1D sobre la clave: ambar

» Nivel competente < 0.5D sobre fa clave: rojo

Péagina 7 de 31
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3.6. Presencia de edificaciones proximas y estado de las mismas

El problema de la subsidencia en la ejecucién de un tunel no es que se produzcan
movimientos, sino que se produzcan y ademas afecten a edificaciones y estructuras

préximas. En trazados no urbanos, se es mas permisivo con los movimientos superficiales

dado que generalmente no afectan a estructuras cercanas. En zona urbana, por el contrario,

aparecen edificios (con distinto grado de conservacion), servicios y otras estruciuras que

pueden quc%aﬂactadas-popia—e}eeueién-de..umtllQe_l.

Los dafios muy leves mcluyen gnetas v1s1b1es que
Miuy leve puedan ser tratadas facilmente durante 1a decoracion;
—ARY NS quizas una fractura leve y aislada en un edificio y Imm
grietas en los trabajos externos de ladrille que resulten
visibles en una mspeccwn llgvada a cabo de cerca

en
3:tas“ ue neces:ten senclavadas_ r

Los dafios moderados mcluyen guetas que requieran set
abiertas y que puedan ser parcheadas por un obrero,
también a las grietas que piiedan ser enmascaradas por

Moderado medio de apropiados revestimientos interiores, De Smma 15 mmoun
T rejuntamiento de trabajos.extemes de ladrillos v que numero de grieta$ o ﬁsur“ as>
posiblemente una pequefia cantidad de reemplazamiento " “3mm

de los trabajos de ladrillo, las puertas y ventanas que
reqmeran ser clavadas, tuberias de servigio fracturadas v

reducc;én,en la.estanqucldad del agua.

Los daitos muy graves pox lo genezal son aquellos que
requieren un trabajo de reparacion de gran calibre que

, suponga recoistruceion total o parctal, pérdida de los.  Normalmente> 25 mm pero

Muy grave - e :

— & puntos de apovo de [as Vigas, paredes en estado pésimo  también depende del numero
que requieran apuntalamiento o soporte, rotura de de fisuras
ventanas con distorsidn y peligro de inestabilidad

‘estructuras.

Tabla 2. Clasificacion BRE
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En este apartado se considera, por un lado, el riesgo estructural intrinseco del edificio en

funcién de su estado actual. Este estado se define a partir del estudio de edificaciones, y se

T
et 1 s s RS

cuantifica en verde, ambar y rojo.

El estado de conservacion del edificio se define a partir de las definiciones de la BRE

(Buildings Research Establishment) britanica, plasmada en la tabla 2. A partir de la tipologia
estructural y de esta clasificacion del estado de conservacion, se define una sensibilidad a

movimientos de acuerdo con la tabla 3.

do.consery.
Insignificante (0)
Muy Leve (1)
Tipologia 1
poiog Leve (2)
Eqmctutg:'Pmticada Hormigdn Armado Moderado (3)
imentacion: Zapata o losa
(D Grave (4)
Muy Grave (5)
Insignificante (0)
Tipologia 2 Muy Leve (1)
Estructura: Leve (2)
orticada Metélica o Mixta Acero-Hormigén Moderado (3)
imentacion: Zapatai 1(; losa Grave (4)
Muy Grave (5)
Insignificante (0)
. . Muy Leve (1)
Tipologia 3
Leve (2)
l?tructutq:’ Muros de Carga. Moderado (3)
imentacidn: Zapatas o losa
) Grave (4)
Muy Grave (5)

1. La cimentacién por pilotes supondré disminuir un grado la sensibilidad cuando el edificlo estd fuera de la cubeta
principal de subsidencia definida por dos lineas a 45° desde la solera del tinel, e incrementada en une o dos grados
cuando se encuentre total o parcialmente dentro de ella

Iabla 3. Sensibilidad estructural

Por otro lado, esta ia posiciéon del edificio respecto al eje del tunel. En el caso de tunel

profundo (en mina o con tuneladora), la ejecucion de éste induce unos movimientos en
superficie que pueden asimilarse a una campana de Gauss invertida (cubeta de Attewell).

Segun las teorias tradicionales, el asiento_es.mayor en la.denominada zona de arrufo (en la
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franja definida por % i), pero la deformacion horizontal es mas perjudicial para las

edificaciones en la franja definida por 1 y £ 2i, que es donde se producen tracciones.

e A e e i A SR 5

En el caso de tunel entre pantallas, el asiento maximo se produce en una zona préxima al

trasdés, que segun las teorias puede fener un ancho de 0.3-0.5H (H es la altura de

excavacion) o de 0.5H’ (H’ es la méaxima distancia entre arriostramientos) Es también en

esta franja donde se da el desplazamiento horizontal maximo. Los asientos se prolongan

hasta una distancia de 1.5H ¢ 1.5H’, segun las teorias. Segun la experiencia adquirida en

multiples obras de este tipo en Madirid, se debe tomar el segundo criterio, el de la H'.

En definitiva, se considera el siguiente criterio:

e Riesgo estructural del edificio: verde, dmbar o rojo segin el estudio de

r - a1+ g

edificaciones. s
o , iy "o ke
o Posicién de edificio — Tunel con tuneladora: ]é'w: BURRE B
Pl funeidaor -
° Enlabanda definida por  i; ambar. |
-o En la banda definida por£1_ y % 2i: rojo \-)

B Mjc’}s alld de £ 2i: verde.

o Posicidn del edificio — Tunel entre pantallas.

o En la banda entre-trasdés-y-0:5H’: 10jo. \-——-'Lq
© Enlabandaentre Q.SH y 1 SH:-dmbar | |
o Mas alla de 1. 5H’: verde

3.7. Deformaciones superficiales

Como ya se ha dicho, en trazados no urbanos se es mas permisivo con los movimientos

superficiales dado que en caso de producirse no afectan a estructuras cercanas. En zona

urbana, por el contrario, al existir edificios en distinto grado de conservacion y de diferente

i

valor histérico, servicios y otras estructuras que puedan quedar afectadas por la ejecucion de

un tunel, los movimientos admisibles son mucho menores.

Pégina 10 de 31
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Ademas de la sensibilidad estructural y de la posicién de éste respecto al tunel, cabe evaluar

los riesgos en funcion de ios movimientos esperables en superficie por la ejecucion del funel.

Para ello, bastara con comparar los movimientos esperables por el calculo con unos valores

de referencia de movimientos admisibles, los cuales se encuentran en la tabla 4.

1IPO DE ESTRUCTURA ASIENTO ADMISIBL E {mm) DISTORSION ANGULAR DEFORMACION HORIZONTAL
(%)
Edificios monumentales 10 1/1500 0.10
Porticada de hormigén armado con
cimentacion superficial con mds de 12 1/1150 015
10 alturas
Muros de carga 13 17750 0,20
Porticada de hormigén aomado con
cimentacién superficial.
Porticada de hormigdn armado con 20 1/500 0.30
cimentacién profunda con mas de 10
alturas.
Porticada de hormigdn armado con
" cimentacion profunda 30 . 1/350 0.30
Pomg:ada me}:éhca o mixta con 25 1300 030
cimentacién superficial
Porticada metalica o mixta con
cimentacién profunda 30 11200 0.30
Tuberia de gas 1/1000 0,10

Tuberia no de gas

IIPO DE ESTRUCTURA ASIENTO ADMISIBLE (mm) DISTORSION ANGULAR DEFORMU‘?:I:;?:IIUHA%I;{)ZONTAL
Edificios montunentales 7 1/2250 0,07
Porticada de hormigén armade con
cimentacién superficial con mas de 8 111725 0.10
10 alturas
Muros de carga £0 1/1123 0,13
Porticada de hormigén armado con
cimentacién superficial,
Porticada de hormigdn armadoe ¢on 13 14750 020
cimentacién profunda con mas de 10
alturas,
Porticada de hormigdn armado con
cimentacién profunda 20 1523 020
Porticada metalica o mixta con
cimentacion superficial 17 1450 0.20
Porticada metalica ¢ mixta con
cimentacion profurxia 20 1/300
Tuberia de gas 10 1/1500

Tuberia no de gas | ] ) 1/

11PO DE ESTRUCTURA ASIENTO ADMISIBLE (rmm) DISTORSION ANGULAR DEFORMU‘;;?TEO(%ONT“
Edificios monumental 5 £/3000 0,05
Porticada de hormigdn armade con
cimentacién superficial con més de 3 12300 008
10 alturas
Muros de carga 3 171500 0,10
Porticada de hormigén armado con
cimentacién superficial.
Porticada de hormigén armado con 10 171000 0.15
cimentacién profunda con mas de 10
alturas.
Porlicaqa de hox::pigén armado con 15 1700 015
cimentacion profunda
Porticada metdlica o mixta con
cimentacion superficial 13 1/600 015
Porticada metilica o mixta con
cimentacion profunda 15 17400 0.15
Tuberia de gas 8 1/2000 0,05
Tuberiz no de gas 10 111000 0,10

Tabla 4 Movimientes admisibles por estructuras
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TN,

Las maximas deformaciones admisibles dependen de la presencia o no de edificios, y en el
caso de existir edificaciones son funcién de la sensibilidad de éstas a los movimientos.

En las zonas en las que no existan edificaciones u otras estructuras conviene mantener un

cierto control sobre los movimientos y fijar unos umbrales para que avisen de movimientos
anormalmente elevados. Estos umbrales, asi como aquellos que sirven de referencia para el

control de estructuras subterrdneas, se pueden encontrar en la tabla 5.

Tabla 5. Movimientos admisibles en zonas sin edificaciones o con estructuras subterzaneas

' DISTRIBUIDOR

P.K. inicial 0+000 P K. final 0+120
Pantallas en medic urbano | Verde
H=20m H=10m Ambar
Presencia de agua Verde
Materiales en el frente Verde ( )
Asiento maximo

Riesgo estructural Verde
Edificaciones _

Posicidon Ambar
Deformaciones Verde
Calificacion global del tramo Verde

Tabla 6. Calificacién global

s
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No existe una manera univoca de realizar una calificacion global de las zonas basadas en

cada uno de los aspectos individuales anteriores, basandose en dar unas puntuaciones vy
unos pesos a cada parametro (esto podria ser objeto de un estudio especifico). La

————

calificacion global se realiza de acuerdo al sentido comun y la experiencia del proyectista.

4, DISPOSITIVOS DE AUSCULTACION

Los instrumentos seleccionados deben serlo en funcién de aquelios parametros que se

desee medir y esto depende mucho de las circunstancias particulares de cada proyecto,
como son el método constructivo, presencia de edificaciones, de servicios enterrados u otras

estructuras (tuneles, por ejemplo), de la presencia de agua, etc.

(' A continuacion vamos a mostrar algunos de los mas empleados en los tuneles urbanos. En
la actualidad existen instrumentos para medir practicamente cualquier parametro en lo
referente a la auscultacion geotécnica y estructural, aunque los utilizados mas habituaimente

se pueden dividir en las siguientes de categorias:

- Movimientos del terreno

= Movimientos en edificaciones y otras estructuras

- Comportamiento de la estructura del propio tunel y del terrenc circundante

- Variaciones del nivel freatico

4.1. Movimientos_en el terreno.—-
4.1. Movimien
o 4.1.1. Movimientos verticales en superficie

Para conocer los  posibles
i movimientos verticales del terreno,

se procedera a la instalacion de

hitos de nivelacion {HN). Estos

elementos deben estar firmemente
implantados en el  ferreno

(anclades al fondo con lechada de
cemento), salvando pavimentos y
posibles capas cementadas. Por

elio constaran de una barra de
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WLMS_ m de profundidad y, en todo caso, hasta llegar a un terreno firme

y estaran protegidos poruna-arqueta-con.tapa.

CABEZADE

NIVELACION
AN

ARQUETA

Solo en_casos_muy. particulares-de-se-emplearan-clavos_de nivelacién (CN), consistentes

en clavos de control topografico,

La toma de lecturas se realizaré mediante nivelacion de precisién con nivel y micrémetro.

Nt b

Las lecturas de cada uno de estos dispositivos se referirdn a bases de nivelacién (BN)

suficientemente alejadas de la zona de influencia de las obras y se llevaran a cabo mediante

ST

la colocacién de una mira tipo Invar. Dichas bases de nivelacién se instalaran cada 250-300

RIS L

m, aungue su ubicacion definitiva ha de dictarla los topdgrafos que realicen las nivelaciones.

Las bases_estardn ancladas_a una profundidad tal que no se vean afectadas por

movimientos producidos por las excavaciones o por ofras causas.
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8

4.1.2. Movimientos verticales en_profundidad

P s

La medida de asientos en profundidad se realiza generalmente mediante extensémetros de

varilla (EV), que son similares a los hitos de nivelacion explicados en el apartado anterior
phaalb s
aunque de mayor longitud. Se instalan en el interior de un sondeo a la profundidad a la que

se desea medir. Son especialmente (tiles para medir asientos en el_entorno_de fuberias

enferradas no visitables o para confrolar

los _movimientos _producidos _por_ los

tuneles antes de pasar_bajo_edificios.con.

cimentaciones profundas o sétanos.

Se pueden leer mediante nivelacién

topografica, como en el caso anterior, o

mediante transductores potenciométricos,

en ¢l caso de que sean dificilmente accesibles o se requiera automatizarios.

Otros instrumentos permiten la medida
de asientos a multiples profundidades,

como es el caso de los extensometros

incrementales (El). Los mas comunes

utilizan sondas basadas en

transductores de desplazamiento o en

sensores magnéticos. Todos se basan

UL

en la utilizacibn de una tuberia

instalada en un sondeo y equipada con
puntos de medida espaciados
regularmente, generalmente cada

metro.

Un caso especial en este tipo de
instrumentos es el TRIVEC (TR), que
es la combinacién de un extensémetro

incremental y de un inclinometro biaxial

en una sola sonda, lo cual permite obtener medidas de movimientos en profundidad en tres

dimensiones.
e
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4.1.3. Desplazamiento horizontal en el interior del terreno

Para la medida de desplazamientos

-—'—_'——---—-
horizontales en el interior del terreno

debido a la excavacion del funel, se
recurre a la instalaciéon de inclinémetros

(IN), que permiten medir los

R

desplazamientos del terreno en sentido

transversal y longitudinal al tunel cada

‘medio_metro.

ta medida de los movimientos se

realizara mediante una sonda

inclinométrica con toma de lecturas cada
0.5 m.

TAPON DE —

BOCA e

. RELLENO
TUBERIA
INCLINOMETRICA DE
ALUMINIO ANCDIZADO

MANGUITO BE
EMPALME

TAPON
DE
FONDO
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4.2, Movimientos en edificaciones y ofras estructuras

4.21. Movimientos verticales en edificaciones

Para controlar los posibles movimienios. verticales de._los edificios cercanos al finel, se
instalan regletas de nivelacion (RE} en fachadas, pilares, muros de carga (en general, en
los elementos estructurales de la edificacidn) de aquellos edificios o estructuras que se
encuentren en la zona de desarrollo de la cubeta de subsidencias, para poder determinar los

eveniuales asientos diferenciales y absolutos del

edificio.

o
.
=

Sk

L

.
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Estas consistirdan en un soporte tipo digbolo, introducido en la fachada mediante una
perforacién y adherido mediante una fijacion quimica. Sobre el soporte se colocara una
regleta de acero invar con marcas espaciadas 1 cm para su medida mediante un nivel de

precisién dotado con micrometro.

La toma de lecturas se realizard mediante nivelacién de precisién con nivel y micrometro de

lamina planoparalela.
Las lecturas de las regletas se referiran a bases de nivelacion.

También se recurre a otros instrumentos automatizables o de lectura remefa cuando es

necesario un seguimiento continuo, como en el caso de tratamientos del terreno, o no es

facil acceder a ellos, como en el caso del confrol de tuneles en servicio. Entre estosulos mas

comunes son los sistemas de células hidraulicas DSM y los electroniveles.

PRSI

Houig

A A - S

Tever '

e I!I;;ﬂfﬂl;d .
faval

b HYDRAULIC LINE

El sistema DSM consiste en una serie de sensores de presion interconectados por

conductos rellenos de liquido (agua con glicerina) que a su vez se conectan con un tangue

de referencia. Al variar la altura de los sensores, varia la presion del liquido sobre ellos y se

Lt Rt e

puede medir por tanto la variacion de nivef con respecto al tanque de referencia.
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Los electroniveles son en cambio sensores que miden desplazamientos angulares. Se

montan generalmente en vigas articuladas que se instalan horizontalmente en los
paramentos y con la medida del angulo de inclinacidn v la distancia entre sensores se puede
componer una deformada de la linea de electroniveles.

e o
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4.2.2. Giros en.edificaciones
e.e. OWOS

Los posibles giros de las fachadas de los edificios pueden ser controlados mediante regletas

de desplome (DE) y clinémetros.

Las regletas de desplome consisten en dos dianas ¢ prismas de punteria situadas una en la

parte superior de la fachada y ofra en la parte inferior y en la vertical de la anterior diana. Las
componentes vertical y horizontal de la distancia entre ambas dianas pueden ser medida
mediante una estacion total. 4

-

Los clindmetros son sensores de inclinacion gue miden el angule de inclinacién de las

fachadas o elementos estructurales en que se instalan. Los hay en distintas versiones,
SreeRs
uniaxiales o biaxiales en funcion de las direcciones en que pueden medir, o magneto-

resistivos o acelerométricos en funcién del tipo de sensor.
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Para instalaciones a corto plazo y con gran numero de sensores se puede optar por los

et -

clinémetros portatiles.
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4.3, Interaccién terrenc-estructura

PRENE———

4.3.1. Presiones y empujes-del-terreno

Uno de los parametros que se mide con frecuencia es el de las presiones totales actuantes

sobre las pantallas, dovelas o contrabévedas mediante la instalacion de células de presidn
de cuerda vibrante (CP).
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Las células de presién total estan construidas mediante dos platos de acero inoxidable

soldados por su perimetro y rellenas con aceite desaireado al vacio. Las variaciones en la

presion se transmiten a un diafragma dotado con una cuerda vibrante calibrada. Se miden

con una unidad de lectura de cuerda vibrante y su lectura puede ser automatizada.

4,3.2. Deformaciones eﬂrlvggwntallas

PRSI

Para conocer los posibles movimientos que se puedan producir en las pantallas, se

instalaran inclinémetros embebidos en ellas formados por tuberia de aluminio doblemente

TAPONDE —

BOCA B

A/ §
TUBERI 1

INCLINOMETRICA DE
ALUMINIO ANODIZADO

acanalada.

=B

i i
o B e e Y v § oz B sotea e B 3 B
T

MANGUITO DE
EMPALME

o R e o f R
. wr ]

w2

it
w2

TAPON
DE
FONDC

Tanto la tuberia inclinométrica como la sonda de medida tendran las mismas caracteristicas

que se describen en el apartado dedicado a los inclindbmetros en el terreno.

4.3.3. Tensiones en elementos estructurales

Para conocer la tension de frabajo de pantallas de hormigdn armado o de dovelas se

instalan extensémetros de cuerda vibrante (ED). Normalmente se instalan un par de

A ——— e b,

extensémetros en cada punto de medida, uno en cada cara de la armadura principal.

Los extensdémetros de cuerda vibrante pueden estar disefiados para estar embebidos en el

hormigén o para ser soldados a las armaduras, cerchas u otros elementos estructurales.
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4.3.4. Convergencias

Con el fin de conocer los posibles movimientos relativos entre puntos de una misma seccién

de los tuneles de metro existentes se colocaran secciones de convergencia formadas ‘gor

dianas. reflectantes o por pernos de convergencia (taco de expansidn inoxidable tipo Hilti o

similar), leyéndose los movimientos relativos entre dichos puntos. Ademas se nivelara el

punto situado en la clave de la seccion.
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En el caso de estaciones se c¢olocan 2 puntos de
convergencia {(CO) entre hastiales. En el caso de tunel
de linea las secciones seran de 3 pernos.

Con estos pernos que forman una seccidon de
convergencias, se leeran las cuerdas, de forma que se
puedan definir los movimientos de los ftriangulos
inscritos. was en estas secciones se

realizaran con estacion total o con cinta

extensométrica, dependiendo del método eiegido.

Ademas, en cada medicion se evaluard a su j

vez la temperatura, para asi realizar la

correspondiente correccién por contraccion o

dilatacion térmica. En cuanto a la nivelacion, se medira mediante la misma estacién total o
ALION emed.

e

mediante nivel dotado de micrémetro.

4.3.5. Células de carga en anélajes

Como su nombre indica sirven para medir la carga a la que estan sometidos los anclajes

que, generalmente, sirven de arriostramiento a las pantalias. Estan formados por un anillo de

acero inoxidable en cuyo interior se montan una serie de resistencias eléctricas (entre 8 y

16) que sirven para medir la carga repartida en todo el perimetro. Se instalan en la cabeza

del anclaje, entre la placa de repario y la caja de cuinas.
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4.4. Nivel piezométrico

4.41. Piezémetro abierto

A lo largo del trazado se instalarén piezémetros abiertos de tipo tubo PVC ranurado para

conocer la profundidad del nivel fredtico. La lectura de estos dispositivos se realizara con

st

una sonda acustica.

[ — ]

ARQUETA DE
PROTECCION

TUBERIA DE
PVC
RANURADO
EN TODA SU
LONGITUD

FILTRO DE
GRAVA
CALIBRADA

Los piezometros.abiertes constan de los siguientes elementos:

B s T

Tuberia de PVC; Consiste en una tuberia de PVC ranurada horizontal o verticaimente
en toda su longitud, los puntos extremos de cada tramo se unen entre si mediante el
roscado de los mismas o bien mediante pegamento para PVC.

TMO: Instalado en el tramo mas profundo de la tuberia. Tambien es de
material plastico.

]'_gpvc’m_de'_b.qqel:_ Se colocara en el extremo superior de la tuberia para la proteccion
del sistema. |

Filiro: En el espacio anular entre la tuberia_y las.paredes.del-sondeo se colocara una

grava limpia de finos y calibrada que actua de filtro para impedir la entrada de finos.
R

En los casos en los que el terreno existente tenga un alto contenido en finos, se
recurrira al uso de una manga de geotextil.

Arqueta: Para proteccion del piezémetro.
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