,/ '/‘!
e
<,
-

il

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXIGO

FACULTAD DE INGENIERIA

' QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
" INGENIERO CIVIL
E N T A:

DURAN SALDIVAR

L1987




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Fade 2

INDICE

I.-ANTECEDENTES

1.1) NECESINADES DE DRENAJE FARA LA CIUDAD DE HE
Y A FUTURGC (PLAN MAESTRO DE DRENAJE) +Wy'e

1.,2) OTRAS HERRAMIENTAS EMPLEADAS PARQ*HACER'?UNELES &
DE HEXICO (ESCUDO DE FRENTE ABIERTO::ESCUDO DEIFRENTE

CIUDAD DE MEXICO (ESCUDO CON FRENTE.

II.-CARACTERISTICAS DEL SUBSUELb

2.1)DESCRIPCION DE LA ZONIFICACION DE

2,2)ESTRATIGRAFIA PARTICULAR DE
2.3)PROFIEDADES nEL,SUBsUEL

III.-DESCRIPCION DEL SISTEMA ‘EXCAVAD
3+1)INSTALACIONES EN SUPERFI 1]
3+2YINICIO RE EXCQVACIUN

IV, -INSTRUMENTACION,.

V.-ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL TUNEL

5.,1) ASPECTOS GENERALES «oveoesossossvss
5.2) TIPGS Y CAUSAS DE PRESION SOBRE TUNELE

9+3> ESTARILIDAD DEL TUNEL (TEORICA)

5.4) RESULTADOS DE LA INSTRUMENTACION

UX,~CONCLUSTIONES +o4vvsossssas




Pade 3

I.-ANTECEDENTES.

1.1 NECESIDADES IE DRENAJE PARA LA CIUDAD DE MEXICO ACTUALMENTE Y A
FUTURO(PLAN MAESTRO DE DRENAJE).

El Valle de México tiene una extension de 94600 Km2 de Noreste =
Sureste wmide arroximadamente 110 Kam. Estid limitado 31 Norte por las
Sierras de Terozotldn» Tezotlsleran y Pachucar al Este ror los planos
de APan 49 13 Sierra Nevadssy al Sur par las Sierras del Chichinautzin 4
del AJusco ¥ sl Oeste ror las Sierras de 1las Crucesr HMonte Alto u
Monite Bado.

Debido a 13 orogirafia mencionada anteriormente se forma una cuenca
cerrada  sin salidas naturales sara los escurrimientos aue se generan

dentro de 13 misma. Para comrprender la necesidad de drenaje en 13
Ciudad de Méxicos se analizarén 1las condiciones existentes’ en lo
referentie ol clima se considersd COomO SUDLroricol ge siLurds Lewrlado

semiseco w sin estacidén invernal bién definidas 13 rFreciritscidn se
Ppresenta en un intervslo de Mano 3 Octubre con una 13mina Promedio de
700 mme arroximadamenter sin embardgo 13 preciritacidbén ocurre en un
ndmero mus reducido de tormentass o cusl ocasiona Que sea
desfavorable su contrul 4 arrovechamientor por lo tanto es rPosible aue
en una sola tormenta arorte del 7-10%de 13 lluvia media anual (de este
voldmeny méds del S0%se precirita en tan selo 30 minsy lo cudl Frovocs
dgrandes avenidas).

,

Con el transcurso del tiemro los habitantes han modificado la
cubierta wvedetals las zonas de recardga han disminuido debido a 1la
creciente urbanizacidns rPor considuiente se aprovecha una preaueflia
rarte del agus surperficial, otra cantidad se redsula aediante rresss u
el resto se desslo.ga fuers de 1z cuenca.

Debido 8 la concentracidn de roblacidn existente es necesarie un
dasto de agua rotable de 56 m3/s.» el cull rroduce 40 m/s. de aguas
nedras., Pe el dasto de lluvia media anuals, eauivalente a 213 a3/s.
se estima que 171 m3/s. se evarotransriran (no son suscertibles de
arrovechamiento)r 23 w3/s. recardan el acuifero v 19 al3/s. escurren
superficialmenta; de estos dltimos se regulan I a3/s. Fara su
arrovechamiento ¥ se desalodan del Valle los 16 m3/s. restantes rars
evitar inundacionesr denerandose =2n zldunas occasiones escurrimientos
instantaneos ause han alecanzado hasta 250 al3/s. (rrovocando
inundaciones).

Ademés del problema del desalo.Jdo de las aduas negras 9w  pluvialesy
existen otros comoilla sobreexrlotaciton de los acuiferos del Valle de
Héxicos el crecimiento urbaro sin control ¥ el manedo inadecuado del
suelo aue dann cowo consecuencia un incremento del asentamiento
redionaly 1o cudl 2 fFroducido una notable rérdida en la eficienciz del
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sistema de drenade.

Sin embarso:ror su situacidn deodr&fica (es . una cuenéa ,cerrada);
desde su fundacidén ror los axztecas se han Presentado problemas 2 causa
de las xnundac1ones. ) :

En 1449 ‘el rey‘de Texcoeco, Nezshuaslcéuotly - construa
obra . -magna de defensar un diague de 16 Kms. . !de.lond : 3
Cerro de la Estrells en Iztaraslars hasta Atzacoslcos. rasando- cEer el
Cerro del Pefidnr rars proteder 8 la poblacitn de las,asuas Procedentes
del lago de Tewxcocor en sauél entonces el ludgar mads bado. del:i Valle:
hacia el.. cuidl escurrian 1las caudalosas aduas Procedentes del “Norte:
Este dicue seraraba la laguns de México de adgua dulce 'w:las-de: Texcoco
constituida con  adua salabre. Posteriormente. se: construseron ‘las
diaues de Cuitldusc y Mexicaltzingo aue controlaban. las .  aduas
fluviales del surs rrocedentes del laso de Chalco ¥ el de Xochlmxlco.

£n 13 éroca Virreinsl se construserdén mads dieues '« ‘debido. 3. las
inundacivnnesys de 1404 3 1807 motivadas erinciralmente "ror " las
escurrimientos del Rio Cuautitlsn a2l Norte de 13 cuencar se empieza 3
buscar wuna solucién para abrir 1la cuenca natursl cerrada del Valle de
México. Una de 1las soluciones rroruestas es 1lg construccidén de
téneles w es el cosmodradfo alemén Enrico Martinez auién construge el
Socavén de Nochistondo al Noroeste de 1a cuencar ror el cuadl fueron
desviadas 1as aduas del Rkio Cuautitlan en 1608B. El Socavén de
Nochistongo tenia arroximadamente 7 km de londitud s 10,3 m2 de
seccidn recta» realizado en escasos 11 meses con la rarticiracién de
60 000 indidgenas. El atague se¢ hizo desde 42 1lumbrerass 13 m&s
profunda de 44 m Los terrenvus excavados fueron los de la serie
Nochistondosy constituidos ror tobas arcillosas v calcdreass: del tiro
de las margasy» 3 veces con caras de arenas intercaladas. Por razones
econdmicas v rolfticas cue imridieron rroveer los fondos rara revestir
el tdnel v evitar los derrumbes de 12 obra fué auedsndo rFrécticamente
inservible con el transcurso de los afios. M2s de un sidlo desrpuésy en
178%» este tdnel o socavén se convirtid en un tado 8 cielo ahiertos
aue conectado a3 tados que se habhian construido 3 su entrada o9 salida
desde el rrimer Pprovector formd el llamado TaJo de Nochistonsgo aue adn
hov orera como una de las sslidas artificiales del Valle de México.

Ern 1856 ante los contfnuos rroblemsas de inundaciones» se buscéd dar
upa salida adicional a8 las aduas ¥ asi se iniciéd 12 construccién del
Gran Canal ¢ el rrimer tdnel de Teruisauiscr terminsdndose en Marzo de
1900» constitusenda 1la sexdunda saslids de las aduas de la cuenca,
Posteriormente entre 1940 ¢ 1952 se construyd el nuevo tdnel de
Teauisauiae rara suxiliar el desague del Gran Canal., Todas las obras
de desague comnstruidas en aauéllas érocas incluvendo el Granm Carnal o
los Tdneles de Teauisauiacr se Provectaron sara trabadar ror dravedad
¥ as{ 1o hicieron originslmente’ 3in embsrdgor la rerforsacidén o
exrlotacion de NUKETrOSOS rozos de adua wurhanos rrovocaron el
hundimiento dgeneral del Valler aque adn continua,
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Bicho hundiniento aue empezé 38 observarse desde . princirios  del
sigsloc XIX v que en la década de los 50’s . se -acelerds hi rrovocado aue
algunos suntos de 13 ciuvdzd se ‘encuentren hundidos mis. de B.m. - TcoMm
lo cusl se  transformd . la  red: ‘de alcantarxllodo invxrtxéndose,las
pendientes hidraulicas de erouec -

Esta sxtuacxon FPOVOC
obligaron a las autoridad
aue adn estan operandn
la Ciudad, g

En 1961 se xnxg a
profundo comenzando
de un Tdnel de 15 .km €
aue lleva las asuas 8
Nochistondo.

Por su rParte el sttema de DrenaJe Profundo ‘consis 16:or1§xnalmente—
en dos Intercertores: el Central 'm ‘el del' Oriente aue después de
atravesar la ciudad de Sur a Norte se unen’en un-Emisor de 50 km de
longituds rue rermitiris llevar el adua ror ¢iavedad. 3l Rio del Salto»
afluente del Rio Moctezumar cerca de 13 poblacidn de Tula (fig I-1),

El 17 de Marzo de 1967 se inician los trabadous de este sistema de
DrenaJe Frofundo con 1@ excavacidn de lumbrerss. A mediados de 1974
se recibe 13 orden de construir una serie de obras comrlementarias,
aue son ¢ El Portal de Selidas 13 cartacidén de los Colectores Rio
Consuladoy Cuitldhuacy Fortunar Rio de los Remediosy Rio Tlslnerantla
4 Rio San Javierr 3si como la cartacidn del dran canal y las lumbrerss
0A »v OB rar3s ¢l manedo de las compuertas de contral.

Todas estas obras comenzaron & orerar el ? de Junio de 1275 con . lo
cusdl el Sistema entraba en oreracidn con 50 km de tdnel del emisor de
6+5 m., de didmetro ¥ 18 kms., de tdneles de Intercertores central’ o
Oriente de didmetro interno de 5 m. :

En 1977 se reinician los trabados con 1a continuacién hacia el sur
del Intercertor Central = en 1978 se iniciz la construccién del
Intercertor Centro-Ponienter disefiado rars solucionar el .drenade en
Ias colonias Azcarotzalcor €laveriar Anzures ¥ Polanco entre otrasy u
ademsds aliviar el Intercertor del Foniente beneficiando con esto 12
zon3a Sur-Poniente de la ciudad,

En 1982 se termina 13 prolondgacidén del Intercertor Central hastas 1la
luabrera No.,é6 situadas en la esauina aue farman las svenidas de Alvaro
Obredgon ¥ Cuauhtémoc. Por lo que de 1977 a3 19B2 se  amrlia este
Intercertor en 5.6 Km: 4 se cartan los colectores Centrals Humboldt 4
Héroesr aliviando 13 zons del centro de 1a ciudad v 1as colonias
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Guerreroy Ferzlvillor Buenavista y Tlatelolco entre otras.

Parsa finalesrde 1983 se termina 13 construccién del Intercertor
Centro-Poniente . adicionando 16.5 ' Km. de drenade de 4 m. de didmetro
3l sistemas ool RO e

Pentro los rlafies a fubturo estan! Frolongar el Intercertor Centr:sl
continuando  ror-eliCentro-Centro v posteriormente excavando el ¢ltimo
tramo de Intercertor . Orientet de esta manera se aliviars
Prrinciralwente .a::.1os " Rios Churubusco ¥ 1a Piedadr asi como el Canal
Nacionasl. Por otro ladosy se ampliard el intercerior Oriente en un
tromo Faralelo.: alw Gran Canal v se comrlementard de esta manera las
zonas Sur ¥ Sur-Oriente, Por d4Gltimo se continuard el Intercertor
Centro-Poniente ‘hasta 1a 3ltura de Ciudad Universitaria v se
rrolongard el Intercertor Central hasta el Ric Churubuscoe.

Por lo que resrecta a 1a Porcidn Norte de 13 zonar l1a culdl Fresenta
un dran déficit de drenader se resolversd cuando entre en oreracién el
Colector Semirrofundo Iztaralaras cue descardarsd a3l Rfio Churubusco
mediante una rplants de bombeo con caracidad de 20 m3/s.
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1.2 HERRAMIENTAS EMPLEADAS PARA HACER TUNELES EN LA CIUDAD DE MEXICO

(ESCUDO DE FRENTE ABIERTOy ESCUDO DE FRENTE CERRADO)

Durante los Yltimos affos ¥ en base 3 una serie de estudiosy se
tiene como solucidn 6rtima 13 constriuccion de obras subterr3neass las
cuales aprarentemenle son costosass sin embarior este criterio tiende a
cambiar 8 medids aque se profundizan 1los aspectos econdmicos que
interviernen dentro de lz2 toma de decisiones de una obra subterrines.
Para 1la excavacién de tdrnieles en suelos como los de la zona de
transicidén v del lador se harn dessrrollado métodos o rrocedimientos
constructivos con herramientas v equiros cada vez més efectivos. Una
de las herramientsas 3 wusar es el Escudor el cusl es una piexa
cilfndrica de metal ridido cuso perimetro rerproduce 13 forma del tunel
aue se desea excavar. Su funcidn 2rinciral consiste en resistir las
rpresiones aque e.erce el terreno wientra se efectda el montade del
revestimiento rrimario dentro de esta rProteccidn. Lz idcs Lssica del
PToCEsu de excavacidén v 18 colocascidén del ademado

Escudo es aque =1 p
deben dividirse en etdras cortas de tal forma eue 1as orPeraciones sean

simultdneas. Los Escudos ofrecen las sigvientes ventadas:? R2

- Ls excavaci’ on del t’ unel ruede hacerse.a secci’XZon comrlets.
~- O0frece un sororte constante a3l terrenor en todas direcciones.

~ Facilita el trabaJo de construcci”’ an 4 prororciona seduridad

a8 los trabadadores,
Reduce los asentamientos en surerficie 31 evitar deformaciones

excesivas al terreno.

La parte principal de 13 estructura del Escudo recibe el nombre de
Camisa o Forror uw estd constitufda ror placas de aceror aue unidas
entre si le dan 13 forma deseada (ror lo  deneral cilindrical., Ls
Camisa o Forro 3 su vez se divide en 3 partes? . :

1) La Cuchilla Cortadora o Cachuchas colocada en el extremo delantero
de 13 Camisa w cuvo didmetro es ligeramente mavor 2l del escudo con el

obJdeto de disminuir 1las rresiones del suelo. Tiene 1la ecaracidad de
en 1 swelo blsande baJdo el impulso de una serie de gatos

renetrar

hidrdulicos arovados contra el revestimiento Frimario (anillo de

dovelas), Esta sumamente reforzador deneralmenete con piezas fundidsas
incrementa con

Para formar 13 cara de corte ¥ su rigidéz interna se
snillos atiezadores. .

Las funciones aue tiene son!
a)Facilitar uniformemente el avance w conduccion
del cuerro del escudo cortando el frente u
Proveer una distribucion hasta donde sea po-
sibler de las pPresiones inducidas cue 1o empu-

Jan hacia atras.
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b)Proteder 3 los trabadadores aue resalizan la
excsvacion ademss de eprororcionar un sororte
continuo al frente. : '

2) El Troncor pParte intemedia de: la- Cam;sa:f siryv rPara..alodar  1l1s
maguinaris que rermite impul'sar haciaadelante’ vel scudor ‘tales como
gatos hidrdulicosy tableros i de cPeraclén . j
montadas sobre rostes: atxezadoresr etc.t

3) La cubierts trasers del escudo se conocercon el’ nomhre de ‘Falddn .

Esta disefiado de tal manera aue puede ‘soportar_ las;fpresxones
verticales edercidas por el terrenc., - . Es  on’esta . partei.donde’ se
realizan las wmaniobras necesarias para if colocando. el revestimiento
prefabricado del tdnel 3 medida que avanza . la. .excavacibdn, i Aldunos

disefiadores riensan oue el Falddn debe cubfir el ancho .de. dos anillos
coarletos méds unos cuantos centimetros del. tercer anilloy 'Sin’embarso
deben considerarse que 1as ~‘secciocnes. del .- Fasldén . lardo . rueden
deformarse facilmente. : L T RS

En el esauems I-2 se muestran -las coaronenetes del escudo.-

La estructurs total del  eauirs del’ Escido “se ‘complementas’ cton

macuinaria esPrecial rara la excasvacions ‘rezadas ;¥ "transporte del
materials asi como el equiro de montade e inveccidn. e o

El Escudo estd eauirado con plataformas de rastras —en”
estdn colocados?! un brazo erectorr bombas epara prororcionar el fludo
hidrdulico a3 los datosr eauiro hidréulico de emerdencia. 3‘,e1,'con£rol
eléctrico rPara la orperacién del eauiror inclugendo un transformzdor de

energis eléctrica.

El movimiento del escudo de frente abierto se efeetaa For med:o ‘de
datos hidraulicos colocados en la estructurss que reacdionan. contra

los anillos del revestimiento del +tdnelsr rreviamente arnados, - ElX
ngmero de datos de empujey derende de las dimensiones del.Escudo ‘v su
caracidadi en la fig., I-3 se observa su colocacién. . Paras  mover el

escudo se deben vencer las siduientes fuerzas!?

alla friccion del terreno ¥ 13 surerficie
exterior de lg Camisa del Escudo,
bl)La friccion en el anillo de dovelss en,
el Fazldon del Escudo.
clLa resistencia del terreno aue no hs 51-,.”
do excavado en el frente del Escudo.
Ver tigura 1-4.
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Ls distribucidn de los satos de empru.e es simétrica con resrecto 3
un eJde verticals rero.con resrecto sl horizontslyr presenta uns mavor
concentracidn en 13 sarteinferiory con.el obdeto de contrarrestar 1la
tendencia de lus Escudos a. inclinarse. hacia adelantey (fidg.. I-3),

‘. avanzar
Estos

“Excavacidn
Adeome del Trente
Radar 13 comruerta o maarara de ‘rezada:

e Rezada
J) Levantar comruerta o mamrara de rezasa
6) Empude del escudo uw torodgrafis
7)) Limpieza de 1la rlantills
8) Colocacidn de sedgmentos o dovelas
?) Arretar tornillos entre dovelss

L3 excavacibén se realiza en el frente mediante el uso de un
martillo neumdticor bhrazos excavadores u otro tiro de herramientsa
adecuada, Normalmente el frente <e divide en tantas epartes como
rlataformas rermita termer las dimensiones del escudo. Cada rarte se
"banaues” de a3rriba hacia abaJdo en una profundidud eauivalente a un
empuJe, Ademdsy se edecuta una ranura en forma de punta de Tlechs de
60 3 B0cwms. de eprofundidad v de 20 38 40 cms. de ancho en la clave:
para facilitar el avence del escudo. E1 material °*banaueado”r cae &
la rarte inferior del Escudo en el tramo del *tronco® donde es
retenido ror 13 wamrara comos se muestra en la figura . Estos
oreracidn se inicia a3l terminar un empyde del escudo v es simulténes 3
1la colocscidn del Gltimo 3anillo de dovelas. El ademado del frente
consiste en colocar tableros de madera inmediatamente desrués de
terainar el banaueo de cada rparte, Los tableros son detenidos por los
s3tos frontales cue el escudo lleva en 13 rarte delantera. Estos
da8tos tienen ademds 1la cualidad de retraerse automiticamente 3l
8vanzar el escudor manteniendo unsa rFresién constante en el frente de

atasaue. Desrués de haber realizado el ensamble del dltimo anillo de
dovelas la excavacion y el ademe frontal, se inicia 1a estraccion del
material cortado. Primeramente se bads la comrFuerta o mamrarar» aue

retiene 3 los escombros y después se rermite el acceso a wuna miouina
rezadadora con bands transrortadorar la cusl derosita el material en
vadonetass aue arrastradas por una locomotora dieselr se encardan de
transrortarla a3 1a lumbrerar rosteriormente 1la rezadga es elevada a 13
superficie Ppor medio de un malacate v e5 derositada en wuna tolvar
hasta donde lledgan los camiones de volteo encardados de acarrear los
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escombrus a8 la zona de tiro eledids.,

Terminadas las excavacionesy el sdeme del frente ‘v 13 rezada se
sube la caompuerta o mamraras con el obdeto de imredir cue el suelo que
se desrrenda del fremter durante el emrude caiga dentro dela zons del
Faldén» donde se hard 1a colocacion’ del siguiente anilloyi:
continuo se accionan los Hatos de empude u se hace avanzar:
hincandolo en forma. de cufha. en el . terreno, “los satos f
rermanecen presionando el suelo del frente debxdo :
automdtica de retraccidon cue roseen. ek

Dentro del ciclo de trabaJo es’ cons:dgrada*la tOP" [ ag
[ a1l alineamiento como’

en cada avance. es necesario asesurar ;auey -tanto e
la rendiente son cnrrectos.r

Este tiro de Escudo hs sido emrleadogieniila’ construcclén “ide
intercertores del Sistems de Drenade: Profundo del ‘Bistrito Federsl.
En el Intercertor Centrsl se usd un escudoide: d:émetro""lsual 6242
[ L} longitud igusl 3 6340 mwr con 26 gatos; de’ ewpruie (10 en la Parte
surerior ¥ 16 en ‘1a inferiory 15 datos ‘frontales (9 :suererioresy - 6
inferiores). Cada datuv tiene una caracidad  de empude de 150 TON
{caracidad total de emrude=3%00 TON). La - longitud.de el Faldén es de
1765 mm:. v de 13 cachucha es 775 mm. R . ) e e

En el Intercertor Central se hi obﬂeﬁiﬂbﬂ
de 180 m.» el méximo diario de ®im.i
w/d31ia. e i

Para suelos de extrusién répidar“‘
Frente Cerrados o1 cusl 3srrovechs:
arcillas muu blandassy limos muublandos{9<

El Escudo Jde Frente Cerrado trad1c1onal- tiene . e s13 frente de
ataaue uma estructurs metsdlicar- 13 cusl: esté compuesta de viduetas de
acero en farms de redillas cubiertas: con; ‘placas’ dobles 4 aue funcionan
como comruertas de dHuilletina: (fi I=-8). El eiclo de Trabsado
consiste en? !

- Emru.je del escudo
~ Accionamiento de: conPuertas
~ Rezads e

- Ereccidn de duvelas
- Arretar tornzllos entre dovelasL
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de los datos
anillo del revestimiento

El emrude se realiza ror la simrle acciodn de exransidon
hidrdulicos oue se.  arovsn  en el  d4dliimo
rrimario colocado., -

‘ompuertas de 13s ranuras frontsles
nater:al hacia el interior: 'Cuando
de: ‘excavacién  rFor empuder las
vimpldxendo el fludo de materiasl (fis.

peracitn . de las compuertasr un cargador de
def'recolectar el material eue ha renetrado 4
“banda tranSPortadora a los botes rara

[Simult
candgilone
conducirl

del escudoy
-1 retraerlos uURo ‘FOF UND rara der esrPracio a la colocacién
de las -dovelas: sxauiendo el mismo proced;.xento aue en el ‘escudo de
frente Bblerto. SR i
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1.3) HERRAMIENTAS EMPEADAS ACTUALMENTE PARA HACER TUNELES EN LA CIUDAL
DE MEXICO

(ESCUDD CON FRENTE DE LODO BENTONITICO). .-

Bebido 3 1la ‘inconveniencia de someter al Personal‘ de 'trébaJo a
presiones de 3ire’ excesivas gy 3. los ﬁroblemas ‘constructivos? aue se.
rresentany se han realizado investigaciones con el obqeto fundamental_
de conservar.. el frente rresurizado (estabxl:zado)?ermxtxe d
excavacién de suelosr sean dranulares o arcillosos 9 dedando el
del tdnel a 1a. pPresién stmosférica " normsl r.lo cual ha dad
consecuencia 12 utilizacién de las siguientes méauxnas(,

1)Escudo lodero (Slurry: Shzeld)en Japdn.

2)Mdaquina tuneladora con bentonita ‘(Ren-
tonite: :Tunnelling-Machine)en Inslaterra.;

S)deroescudo (derosh;ld)en Alemsnis. -

¥ la mas reciente.’

4)Escudoxde.‘
erras (Earth: Press
en JaPone L

a3 anceada
] Balanced Shleld)

A los Jsroneses se les considera el crédito de hsber introducido v
rlicado en 1961 el princirio de estabhilizar el frente de un tdnel en
construcciony la empresa Mitzubishi Heavy Industries, construye dos
escudos de fremte Presurizable » el primero de 3.1m de didmetro aue
sirve rara construir un tdnel de SO0 m. de londitud alcanzando . un
rendimiento maximo de 3.6 m/dia 4 el sedsundo de 3.0 m. dedidmetro aue
se utiliza como cabeza Jde corte en la variante de tubos emrudados.
Posteriormenter entre Mavo de 1969 u Adgosto de 1971 se excava con gran
éxito el doble tdnel Haneadar de 855 m. de londitud rara lz linea @ de
ferrocarril Tokio-Chibas wutilizadndose un escudo de 7.3 m. de
didmetro. .

Em 1964, los consultores indleses de la firma Mott Haw u» Ander
considuen una ratente sobre un proaceso de tuneleo con bentonitar . cudos:
derechos de uso fuerdn adauiridos rosteriormente ror la CoorPorae On
Nacional rara Investidacién ¢ Desarrollo de Inglaterrsa. -

En 1971 se le d& un éongréto‘a Edmund Nuttsll LTD: ‘aienes aroyados’
en Robert ‘L. " Priestleu LTDy. fabrican un Prototlpu de'la'méauxnaAcon
4.1 m+ de diémetrpy la"cual en’ Jul:o de 1972 entr‘
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excavando un tdnel exrerimental de - 140m . de  longitud: en’ suelos
gsranularess con svancas rerportados de d4m . por turnode 8 horas.

Es convenxente mencxonar nue er‘
México 3 :

frente Fresu 12'
Intercertoress

E1l dxémetr
estrellas .3 el " frentEr'

exitosamente: 4,4 kns i ipa2ra.cdrenade i en’” UIlhenlnsburs;
Hamburdo, -~ “Como’ nedxda de’ seguridad adicional se uss. alre ‘comprimido
Fara reducir Fiessos, en ‘el ‘tanel, R

Finslmente los .Jaroneses es 1978 rresentan el nuevo . concerto de
Presién Balanceada de Tierrasr el cual es exrortado. ern 1981 y ec
utilizado rpor primera vez en San Franciscos EUAs rara 13 . conastruccion
de un tunel de 915 m de londitudy emrleando una miauina de 3.7 m. de
disdmetro. LA

El desarrollo de 1l tecnolodgias tunelera mundialys - no Fasa
desarersibido en Héxico (en esrecial l1a relativa a3 ‘suelos
inestables)debido 3 aue se conteerla resolver el rroblema. .de  ‘tuneleo
en suelos blandos Ppara el drenaJde rrofundo del Oriente de la cxudad de

México.

Ern 1980 se ride construir & Jardn un escudo rsresurizado rara 1la
ciudad de Méxicor con un didmetro de 4 m.. El escudo es entredado en
1981 9 Ppor motivos Presuruestales inicia sus oreraciones el 14 de
Junio de 1984, El escudo rFresurizado adawirido ror Héxicor combine
varios princirios indenieriles como sons

3)Arlicacidn del efecto estabilizador de los lodos
(bentoniticos) en rperforaciones de rozos retrole-
ross zan.das P3ra muro adeaer» etc,

b)Transrorte de sélidos por tuberia en sistema de
dradado portuario o fluvisl.

c)Sedimentacidn v tratawiento de sGlidos en estan-—
aues de gran caracidads comunes en rlantas bene-—
ficiadoras de minerals rotabilizadoras» etc.
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El escudo rpresurizado ests compruesto ror (fig,I1-3)¢

A) ESTRUCTURA METALICA:
longitud, con uUn RamPaTo e
cam3ars seresurizaday diseﬁad

cuslilinmits 1a
Fres1bn.:5‘

B) AGITADORESs -en la rarte inf nars eresurizads f.”‘los
cuales diran entre . 0.9'5 3T
de extraccitn. -

€) SELLDS DEL FALDONs colocado
evitando aue el fluido f
endovelados -

D) GATOS DE EMPUJEs en ndmero de 167 con carscidad combins
TONs rara el avance ¥ suia del’escudor seddp muestra Ya f:s

E) CORTAIIORs a3lo.dado en el frente de 13 maauinsy -es: un: dxscq
can comruertas cerrables a voluntad, aue dira a Lvil 014"
otro sentidor Pudiendo simultaneamente deslizarse 039 m
la carrvoceria de 1la miceuinay lledando &2 sobresalir
respecto 3 el borde de ataaue » contando raras ello:coniun gat
de 240 TON de caracidad, El cortador girs graciasia.un sistema de
transmisidn accionado ror 4 wmotores electricos de A0 HP’ cada}uno.

F) EL ANILLO ERECTOR, con velocidad de 0 a 1.5 rem con suficientes
movimientos en sus eJdes rara tomar v pPosicionar correctamente las
dovelass de concreto de 1 m» de ancho 4 casi 0.18 m, de essresor.

G) EL SISTEMA DE BOMREO IE 1LOBOSy el cudl se iniciz con la bonba F1 de
&0 HP, de velocidad variabley con 0.24 m. de didmetro (8°') u dasto
médximo de 3+4 m3/minuto. La extracciéon de lodor rrocedente de 1z
camara frontal rresurizada se hace con una bomba F2 de 100HPy también
de velocidad variabley con 0.15 m. de didmetro (6') v dasto mé&ximo de
3.4 m3/min. Las bombas restantess transladan el fluido extraidos 3
través del tdnel para su exprulsiotn a los estancues en surerficier su
potencia es de 60 HFy su veocidad es fiJgasr tiene 015 m. de didmetro
(6%") y dasto de 3.4 m3/min.

H) CASETA CENTRAL DE CONTROL (fig I-10)» ests ubicada en 1a surerficie
del terrenos cerca dJde 13 boca de 13 lumbrers ¥ rpermite realizar el
control detallado de l13s bombas de lodoy conservando 13 sresidn de
diseffo en el frente del escudo’ Rastres ademés las funciones vitales
de 13 mdauina tuneladora ¥ ruede en su caso efectusar el raro de
emerdencia del sistema comrpleto. También controla el manedo del lodo
rrocedente del <tdnelsy a3 través de los diferentes estanques de
sedimenrntacién en surerficiers definiendo el momento orortuno en que
deben desecharse los lodos resados ¢ sustituirse con lodos ligeros
prerarados con adus tratada ¢ lodo bentonitico desarenado rrocedente
de la excavacién,

I) TREN DE EQUIPOs, (fig I-11), arrastradﬁ'Pav €l escudo v en el cull
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se incluse ¢ La cabina del orerador» unidad de valvulass tablero
eléctrico v de tele control, bomba de descarss 2» transformador
eléctricor csble eléctrico alimentador y tubos telescéricos.
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I1.~ CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO.

I1.1)DESCRIPCION DE LA ZONIFICACION. DEL VALLE DE HEXICO

La cuenca cerrada del Valle de M&xicor constituye  ‘una’ dran . rresa
azolvada.Por tal causa los: rios’ “que  descendian de las ‘sierras
circundantes derositardén muy diversos materiales v slmacensron_.adua en
varios ladgos, La . parte .central de 1a cuenca se fué llenando de
acarreos limoc-arenosos 9 emisiones de cenizas v romez Frovenientes . de
los volcarnes del Sur y en la érocas dlacisles de los &4ltimos 100, 000
aBls» de alta rluviosidady 123 masa de adgua se extendid en-.la.rarte bBJB

lledando a formar un solo lado.

Marsel v HMazari en 1959 determinaron 1a zonificacidn del subsuelo
de 1a ciudad de México (con base a las caracteristicas estatidréficas
y mécanicas aue rpresenta el subsuelo en el 3rea urbana)l., Al ecrecer 13
ciudad se realizsrdn sondeos en diversos lugares del  Valle
aprovechando 12 informacidén se realizé la zonificacion exlstente (Pig

II-1) extrarolando los datos.

De 1a fid II.1 se distinduen tres zonas imrortantes 135 cuales 'se
corocen con el nombre de  lacustrer aluvial uy rétres. También se
distinguen Tonas de transicidén en las fronteras:.de s las  formaciones
pétressr sluvial y lacustre. En estas transiciones . seihan distinduido
tres condiciones tiricas! S -

1)Transicidn esrosresivatla formacidn rocosa ap
cubierts ror derositos de oriden sluvialsiia.su
subgacentes a las caras mas recientes de arc:l
lacustre.

2)Transicion interestratificada: Caracterfst’e
regiones en aue las fases aluvial y lacustre
suceden en forma alterrnadar dando ludgar a interca
lacionh de mantos blandos arcillosos con otrot
de matriz granular contaminados ror finos
mente duros v mas resistentes. L

3)Transicidn abrurta! los derositos lacustre
en contacto con la formacidn rocosar ta
derrumbes o suelo residusl. N
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2.2)ESTATIGRAFIA PARTICULAR DEL SITIO.

Re ‘acuerdo.:a: 13 zonificacioén Propuesta Por ‘Marsal. se. observa ‘que’ el
Colector’ SemlProfundu Iztaralara ' se’ encuentra ubicado  ‘enila zonas
lacustre, Para conocee las caracteristicas: estat;sraficaSvA e
hidrdulicss . 'se-  reaslizar6n wuns serie- ‘de sondeos 1nalterados'con tubo
Shelba o sondeos alterados con Penetracxon standard.

En 1a ‘Pigura II.2 se muestra 13 locslizacidén de l1o0s . sondeos s en la
fidura ‘'TI.3 uUn corte estatigrifico del cadenamiento 0+000 al 3+000 ks
s en 1s foura 11,4 del cadenamiento 3+000 31 61000 ka. £En Ia tabla I
se muestra 15 locslizacidén de los sondeos ¥ la srofundidad.:

En el sondeo SM-1, se arprecia aue hasta 4m. de rrofundidad existe
un relleno formado de limo 9 material orgdnicor con nivel frestico a 3
s.r enseduida una serie de estratos deldgados de arena v limos hasta
los 7 =, de eprofundidad con contenidos de adgus entre 50 y 109
seduidos de un estrato de arcilla blanda con contenidos de adgua entre
300 uy 400hasta una profundidad de 11.5 wm. localizandose ensedguida un
estrato de menos de un metro de esresor de arena volcdnica color dris
obseuro compacta con un contenido de 3dua menor 31 509 un sedundo
estrato de arcilla muy blanda (fig II-5). En 18 rarte surerior de 12
seccidn del tdnel (entre 10 5 14 m.)s se localizas el primer estrato de
arcilla blandar con resistencia al corte de 0.24 kd/ca2 48 reso
velumétrico hdmedo del orden de 1.18 TON/m3 w una densidsd relative oe
s6lidos del orden de 2.2 . Al centro de 13 seccidbn existe una lente
de arena comracts.

En el sondeo SM-2(fis II-3)s 13 estatigrafia es bisicamente similar
3 la anterior descrita. Sin embargo se lacalizan interestratificada<.,
con el rrimer estrato de arcills blandar estratos delgados de limos o
arena volcanica =muy err3ticos. A 13 3ltura del tdnel ararece
nuevamenter 31 centro de la seccidny el estrato de arena volcanica de
casi un petro de espesor v en 13 rparte inferior el segundo estrato de
zrgilla blandar 13 demsidad de sdlidos indicada es de arroximadamente

. .

En el sondeo SM-3 (fig II-3):, de O 2 Tm de profundidad se presents
una serie de estratos formados Por limosy aaterial ardinicor arcillas
v arenas, El1 MF se locsliza a 3 m. 4de sraofundidad, En el erimer
estrato de arcilla se arrecian estratos de limosy 13 srens cosractada
se localiza 3 los 13.5 m. de profundidady 12 densidad de s6lidos es
arroximadamente 2.2 » ¥ 1 rFreso voldmetrico del orden de 1.2 TON/a3.

Dado aue 1a estatisrafia es basicamente similar se ruede
generalizar aue rPara 1la zona de rrovecto del CSI, se atraviesan
estratos arcillosos muw comrresibles con un contenido natural de adua
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aue varia entre 200-400 detectandose 13 existencia de lentes de 3rens
fina volcédnica con un contenido natural de agua medio del’ 30  Se
localiza en el cadenamiento 0+000 c3si al centro de la seccidns en el
14000 en el tercio inferiorrs entre el cadenamiento 2+500 al 3I+000  en
la base de 13 seccidén del tdnelr entre el cadenamiento 3I+000 ‘31.5+500
debido & 18 elevacion del trazo de rrowvecto rasa dnicamente  ror
arcills =2 en el cadernamiento 44000 se detects una lente de arena en 1la

rarte surerior del tonel. Se  encuentra 1z formaci6n 3arcillosa
surerior mavor 3 40 a2 hasta arroximadamente el cadenamiento 2+600.y
de ahi hasta el cadenamiento 6+000 de  20.0 m.. En _a3lgunas =onas .

cubriendo esta srimera cara . se ' encuentran rellenos " heterodéneos
recientes (rroductos de excavaciones vy - demoliciones)  el. esresor . de
ellos es de arroximademente 50-80 cm..
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2.3)PROPIEDADES DEL SUBSUELO.,

es ' fundamental pzra su
eferente 28 su resistenciar

La estructura. cue rosee 3uh']sqelo‘f
comrortamiento: énjen?'rartibular
comrresibilidad u rermeabilidad. La formaclén lacustre del Valle de
México adn cuando Tipresentaiun  Tmisno’ Spatrén  estructural tiene
proriedades heterodéneas. En 1as estructuras floculadas tiricas de
1as arcillas derositadas en ‘aguariel; drado. de floculacién derende del
tiro u concentracién de. las Farticulss. de arcxllas 9 del . electrolito.
Nebido a la alta. salxnldad de itos13adaos u en esrecial del lado de
Texcocoy - se- encuentran suelos™ floc 18d054 .de -Peso lidero ¥ nmuy
comrresiblesy. con: alto conten:do natura de '3adgua 'y elevads relacién de
vacios. : 4 : .

svarcillas blandas .es su
1Y) Sens1t1vxdadv Aa-cusl s
n drenaue de 1a’ muestra

También: una caracterist1ca Peculla
susceptibilidad ' a3l remoldeo;'conocxdo
define como la relacibn entre. 13
1nalterada u la remoldeada.__

Al remoldearseilas srcillasy 1o o i provoc na. notable
reduccid X [ ) . TUCC 5
d91 sue1

Otra ‘medida: Parg didentificar alas arcxllas es el contenldo nature?
de sdua que. . con frecuenc:a ‘lledga 3 ser. casx igual eue el limite
li{quido.’  No: obstante‘es dlf1c11 predecir - 108+ “Problemas  aue rueden
rresentarse al excavar ‘en suelos blandos si no se tiene un estudio
cuidsdoso de l1a estatidgrafis v de las proriedades de los materizales.

Para conocer 13s caracteristicas estatigraficassy fisicas e
hidraulicas del subsuelo gse efectuaron sondeos. Aldunos sondeos
alecanzaron srrofundidades hasta de 70.0m» los suelos blandos se
muestrearon con tubo Shelbw hincado 3 Ppresidn 9 los suelos duros con
tubo dentado hincado 3 rotacian. La fidgura (1XI-5) muestra un corte
tiricor con prefundidad de 20 m., suficiente rars tener elementos
necesarios para visualizar el problemsa.

En el laboratorior de las muestras representativas obtenidas con
tubo Shelbyr se determinaron los siguientes rarametros ¢ densidad de
sdlidosvrrelaciOn de vacioss contenido natural de aduar darado de
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saturacién inicialy reso volumétrico hédmedo v seco la fig (II-6)
muestra las rFroriedades tiricas del trazo. Los. datos anteriores se
refieren a las eroriedades 1indice del suelo ¥ nos rermiten su
clasificacion. Fara determinar el comrortamiento mecénico del suelo
se ohtuyvieron ¢ La Resistencia 3 la Com»resxdn Sxmple: Deformacidn 3
lz Rurtura 9 CompPresibilidad. . .

En base al estudio de Mecdnica de"Suelos;\Q “a la estructuras
floculada de estas arcillass se observan . gue son relstivamente rigidass.
Sin embargo el comportamiento de . sus. curvas. esfuer&o deformacxén ‘es
comrletamente diferente en muestras: remoldeadas o 1nalteradas»
como consecuencia de los altos contenxdus e
volumétricos hdmedos v elevadas- relaciones
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IT1.,~-DESCRIPCIDN DEL SISTEMA EXCAVADOR.

2,15 INSTALACIONES El ESCRIPCION-DE SU FUNCIONAMIENTO) .

En . las  dinstalaciores lsuPerf jenta ficinas
sdministrativasy 7 lag - ‘cuales ‘tiene

syrervisar.lasobra (lo anter;oryldfréél IFpPersonal reSPonsable).

Existen instalaciones destinadas rara 13 gcumulacidn. . ordenada de
diversos materiales (llamadas ratio de slmacén 'y almacén) fid III-1,
Se tienen talleres en donde se realizan :las- distintas '.obras de
reraraciéns wmantenimiento w9 habilitado de eauiros 2stos son '3 - Taller
de carrinteriay wmecdnicos eléctrico v . "séldaduras Se: . tienen
instalaciones aue pPrororcionan servicios--‘a- la -obra -.camo.. son i
seduridad comedoresy sanitariosr adua rotable 4 servicios medicos. En
lo referente 3l sisteas de rezadga se cuenta con el sxsuzente conuunto
de estanaues para el tratamiento del lodo?

~Estanaue de desecho.~En el cual se efectua la desearga
del lodo extraido del frente de la-ex cavaclon;Su
cidn consister ademds de la anterxor;~
una Frimera etara de sed;mentacxon.'

-Estanaue de sedxmentaciGn.—Con funcxo
ctdh y para 1a extraccidn del lodo ! uu

nistro.

~Estanaue de Suninistro:
lodo a1l frente de”la.'e

Todos lcs estannue
La rlanta . .de ;xnyeccibn
del tdnel’ (Por ell
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) En 1a planta de inveccidénr es dornde se prerara 1la - lechada aue
rosteriormente se colocs entre el adewe w el terreno excavado Fara
evitar aue existan filtraciones en el tdrel, " La.planta - de inveccidn
consiste en un tanaue dosificado (elmascens ‘el adus: necesaria ‘Para. cada
lechada v se llens ror sravedad)s silos(almacenanv' se c:an
los materisales de arena 9 cemento).

Por encima de 1a lumbrera . se . ‘encuentra i locslizads’ ‘uns grua
rportico(es un wmarco de acero estructural)s 1a cuélﬁpuede desrlazarse
40 m, en el sentido del eJe del . tanel (Pig o III-1)""w «tiene ‘como
finalidad baJar las dovelas u el ecuiro a3l ‘tdnel 'w sacar. 10 aue ¥a no
se necesite, Tiene una cawac;dad de 5 TON.’

La rlants de fabricacidn de dovelas se 1localiza enfrente de. L-4
.Las dovelas sorn o1 ademe primzrio de um tdnel excavsdo en suelos
blandos con el auxilio del escudo. L3 unién de una serie de dovelas o
de seamentus Toraman un anillo. En la fig ILII-3 se muestra una dovela:

un anillo v una.serie de anillos. Estass doveles son de concreto u
deben de tener las siduientes caracteristicas!

~Caracidod de carga suficiente para sorortar la rresidn
total (suelotassualsin aque existsn deformac;ones excesi-
vas ¥ filtraciones sbundantes.

~Resistencia & los esfuerzos osasionados,Por
brusco en su manejo v colocacion. .

-Resistencia a los esfuerzos Prnducidos P T
emPuJe durante el avance del escudo.

-Resistencia a3 13 humedad ¥ los efecto
rreno sgbre el sedmento mismos 3si coma
corrosion., S e e

-Buen acabado de fabricacidn.

Beneralmente las dovelas emrleadas en tramos rectos de tdnel son
llamadas normalesr debido s aue todos los anillos formsdos con estas
dovelas tienen el ancho constante (dimensién paralels a2l ede del
tdnel), Las dovelas empleadas en curvas Y3 sean horizontales o
verticales roco Pronunciadas son llamadas dovelas correctivas y tienen
la caracteristica de cue a1 formar un anillo lodran cue este tenda un
ancha ma3ximo (Prara colocarlo en 13 rarte exterior de 1la curva) v . un
ancho miniwo (Para colocarlo en 18 parte interior de la curval)., En 1la
fidg ITIXI-4 se observa 1la diferencia entre un 3anille normal ' uno
correctivo. G

El ciclo de fabricacién de dovelss comsiste en lo sisuientefw
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~Limriezu.—Es fundasmental, rues de ello derende 13 cslidad
de 13 rieza coladas v 1s vida util del molde. Lz oreracidn
culmina con 1a arlicacidn de una deldads cara de licuido
desmoldantey cuua funcidn esrecifica es focilitar el des-—
redue eficiznte de la rieza colada reduciendo’ en lo ro-
sible las adherencias de concreto en: el .moldes: lo“aue. s’
s13 vezxs. facilita su limriezs. EREEI S A

-Armado.-A conmtinuaciéns habidndose afianzado las raredes
mdviles del molde limrior se rrocede . a colocar‘el acero de’
refuerzo exrresamente disefiado rara el -rarticulsr trabaqo
estructiural de 1ass dovelas. Se afiaden la3s cadas metidlicas.
aue alodaran a 'los tornilos de union entre dovelasy cui=-
dando su 'Freciss ubicacidns, w se fids el inserto tubulariol
centrals-aue mas adelante servira rars . el manedo de lasl .
riezas..en el interior del turmely 3demas de construir - S
acceso. Fara-la 1nuecc10n de contacto - entre terreno. g do= "
velas.

~Colado.~El molde con su acero de refuer*o-'caaas ‘e insertors
es transportado ¥ elavads #6r un rFolisasto elec£r1co hacia

1s mesa-vibratoria de ¢colador donde es derositado rara reci-
bir el . concreto pProcedente de una rlanta dosificadora de -
caracidad adecuadas (fig III-5) rrovista de una bands trans-
rortadora rara producir el corncreto hacia el molder mientras
aue 13 vibracidn de 1z mesa de colados comrlementada con vi-
bradores de inmersiony Fern1te el -acomoda eficiente de la .
revoltura.

-Afine.-Terminada la oreracidn de colados se resresa el molde
8. sy posicidn oridinal en donde es emraredada uw pulida en- .
su cara surerior la dovelar hasta darle el acabado requerido.

-Curado a varor.-S5in mover el molde de su ludars se-le cubre
con una caseta rledable de lons resistente al calors 'en

cudo interior se hace c1rcu13r varor de adua rara subir’ sra—
dualmente 13 temreratura del cencreto de ascuergo s un caeru
to Fratron rrefidado buscando con ello ocue se alcanze-e i
co tiemro 13 resistencia minima suficiente cue reau1ere~e1
concreto ra3ra ser extraido del molde.,

~Desmolde.-Cuando el concreto 3 alcanzsdo 5uf1c1ente rESlE—
tenciar gse abaten las paredes laterales del nolde v se; ex— 5
trae 1la dovela con 13 3avuda de un relirasto electrxcn- con— -
duciendola al extremo de la nave de fabricacidns es revisaday
se dgira 180 rara facilitar su manedo rosterior.

En el aolde ua liberado, se rerite la operaexOn‘ de Fara
continuar con un nuevo cicls de trgbado. L3 dovela: reczen,colocada-
se incorpora al .almac en general de 13 planta . donde . adauiere su
resistencia ‘de . provecto v wusarse cuando sea hecesarla.; En 1la fis
I11-6 9 III-7 se muestra l1a secuencia de trabado. RO
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. 3.2)INXCIO DE EXCAVACION Y CICLO PE TRABAJQ.

Para imniciar la’ excavac:én de ur tdnels es. necesari n trat8m1ento;
Frevio de inseccidn. {(fig  IIlI-9)en un &res vecina s lailumbrerar lo
cusl tierme como fin darantizar la estabilidad del suelo ' arcilloso. " al
abrir el hueco Frara encadar 1a maauinas la inseccidn consiste ‘en una
lechada de cemento con bentanlta(la f:s III 8 se muestra el Proceso de
ingeccidnr. .

1)Esta inveccion se resliza a través de barrenos o rerforaciones
practicadas en. las raredes de la lumbrers(fid IITI-9) » siguiendo uns
secuencia de .abaJo hacia.arriba g a3 seraracidn médxima de. 3  m. en
elevacifdng El rrocedimiento de 13 lechsds con bentonita derende
primordialmente de 1las necesidsdes de estabilidadi v 'la presion a2 ‘aue
se reasliza la :nseccxénv del tiro de material gue se tenga en torro @
la lumbrera. ) o e

2)En el fondo de layibmbréra se cpnst?uée.una cuné de\ éoncfetb}“la
cusl tienercomO'funciﬁn sopqrtar s_auiar gl;escudo_(fis\III%;O)

recepcidn, 8i el
comrletamente. arnado:;‘enton e
considuiente es necesario

5)Soldar las unxones
Pproriamente ‘el esciydo

ntesfar
6)Insta}arf”
7)Instalar bo

@) Instalar eauir

9)Demoler 13

10)Colocacid e

iniciar hincado.



Fase 235

Se arman semianillos de dovelas 3l rie de los ~ datosy emrudandolos
hacia el muro de atraaue hasta hacer contacto con-este.,.: Cuando los
semianillos reacczonan contra el muro de atrzaue se comienc mover
el escudors deslizdndose sobre la cunz u lodrando’ un avance’
carrera de los datos. A continuaciodn . se ~retraen-
coloucan  dovelas-‘ empezando ror-la’ cubetawhasta formar
aue rermital txlxzar un mayor nﬂmero"
(fig [TII-122 ot

Esta secuencia ; ; / ] f semianillos: rars
lograr.  los: leEFOS -1V 3 I L, ta . aue . el aescudo ha
renetrado una lonSxtud -tal- aue’ el: Préxlno canillo“a- ensamblar guede
bado el ‘muro 12 lumbrera. ' “YEs’ ahi donde-se hace necesario el
ensamble de un: anxllo comrleto ‘'de dovelas con-el fim:. de . cortener el
material de 13 clave del tdnel rero en. cusa parte surerior no.se rodra
aroysr adn los: Satos del escudn.

Si es necessrxo el esrleo de los satos sureriores del escudo' dadas
las condiciones del terreno v las dificultades de avancer se praceders
a3 colocar tronueles auve brinden sufxcxente r:s;dez ‘a8l anillo arnado.

Cuando -se h& avanzado una longitud tal ‘aue garantiza 'que el reso
Pprorio de las  arcillas ¥ su fricciémn con el terreno circundante
rrororeionan suficiente arovor se Pprocede 3 auitar los troaueles v los
semianillos de dovelas aque sirvieron como atraques reordanizando el
sistema de via en lumbrersa.

El siduiente Fraso es construir una trabe de borde en torno a el
primer anillo aue fué ensamblado comrletamenter uniendo o anclando los
srmados de lumbrera & anillo ror medio de 13 trabe (PB31r3a ella es
necesario demoler wun roco el anillo de dovelas v 1la rared de 1a
lumbrera) . La funcidn de esta trabe de borde es dar continuidad
estructural entre lo oue es 13 pared de 1a lumbrera vy el tanel.

A Partir de este momento, las oreraciones para lodgrar el avance se
realizan en forma ciclicas pror 1o aue se establece un ciclo de
trabaJdo.

Ciclo de trabado(fis ITI-13)., E1 ciclo de  +trabado se imicia 3l
rponer . en circulacion el sistema de lodos 3 travez del desvio»
hasta aue se redularizas el fludo u rresidn deseados. Enseguida se
;abren ilas valvulas ‘que comunican “al fludo con a3 camara frontal
Presyrizaggf,s “se" continua circulando el ' 1odo . hasta su_  nueva
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’ - R . ; ’
redularizacionen fludo 'y rresidn, Cormn - el fludo uys establecido se
inicia la fase de excavacidny haczendo dgirar a3l cortadors. abr:endo 135
ranurss u avangando tuda la maauxna ean.. Iosysatns de emPude : :

Szmultaneamente
lnEECCl6ﬁ
anular)s tan
Terminando .
POsicidn del

Pentrao. de
debido a3 @

El empule define los al;neamientos g rendient
ayuds . de un: _sxstena ‘combinado i lasers teodoli
monta en un snPorte esPec;almente dlsenadOrl
primario,., e s ' . :

La rosicion: del laser— teodolxto Y 13 orientac:on ‘de - la luz laver en
cada tramoar se  calcula  con  eeuirFo de Procesamlento electronico de
datos ¥ es ‘redistrado ror una CDMPutadora.3 La . Yuz: laser. 'se :.diride
continuamente a8 dus tarJetas fiJdas en.el: escudo;en las . intersecciones
de 13 luz con las tardetas apareeen Puntns“roaos brxllantes.tonforme
el escudo . .se . muever: los Puntos roJas trahan trawectorlas en"las

tardetas(fig IXI-14),

marcada ror:

La rosicion. relativa:-de - 1a; traseetorxa
comrarada - con 1la- trayectarxa calculadar
escudo de 13 POSIEIOH deseada. S

una recta. ~1nc11nada.' En :una
travectoria calculada se aprox:ma 3 una hiPerbola.
travectoria draficads
tener referencias (fig: III 14,

Em la fidurs III,17 t
del desrlome w Pendxente
en las tarjetas‘lase




-
[}
13
o
[ 3]
~N

En el techo del campart1m1ento del orerador del escudor se montan
las tardetas(se usan. dos tardetss en:ludar de ural)r' las, tarJetas se
colocan en soPortés: con pasadores v -pueden dirar hacia arriba o. hacia
abado sedun ~esten Los”soportes ‘tambié€n rueden moverse
lateralmente ‘vcompensar 1e1 Hfiro
del escudn' L

'nte,vla Tuz. |b rasa

atravez
Unr punto de. control
entre el ‘laser:y el
atrvez del: ortfxexo

g ; : - V.
El uso de lsser con.tar eta: elx ; >0 wea aciaon

’ . B R B :
despues de cada emPuae ey aguda - acelerar gl

uszr una rlomads-.s una - Placa sraduada en~
de Pend;ente (fxs III 19). -

rueden interpretar .Para.’: ebtener‘
edJemPlo de tal Jnterpretaclon ‘se- b

Idaue esta: colocado,
facilidad de -dgirar
acorlarse " a'ls. dovel'
del sespento . se.inici
coloca wuna pieza. de cxerr
colocads 1lleva’ selloi de’
infiltraciones (fig IYI-

b ]
olocacxon
ielave se
‘Cada dovela

Cuando e1 escud
Iumbrerar se
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s ' : s s
iLa estancisa dal escuda  en una lumbrera de.: comunicacion:s es
arrovechada rara darle el mantenimiento necesarior con el fin de aue
no rpresente rroblemas en el.rroximo traaec a3 excavar. ir




'DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO EN EL CAMPAMENTO DE LUMBRERA |
5 : FIGURA TXT- 1
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SUMINISTRO: - CURADO DE LA DOVELA A VAPOR CON UN INCREMENTO DE TEI‘FERATURA
DE VAPOR . PE 20 A S0°C EN UN TIEMPO PROMEDIO DE 4 hys.
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EJEMPLO . DE LA DETERMLNACION DIRECTA DE-LA" POSIClO
DEL ESCUDO ‘EN. BASE A LECTURAS OBTENIDAS EN:LA

Fig. Xy ~ 16~
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IV) .~ INSTRUHENTACION.,

4.1.-Imrortanc

Al medir el comportamiento de un. tdnel se prororciona al xnsenxero:
rrovectista . yiconstructorr el verdadero cardcter del medio en.el cual
se realiza uns obraisubterrinea, El obdeto de estas - mediciones es
obtener la,eyolucxdn real ‘de los fen’omenos aue acontecen en un tanel
v que anteriormente a3 el inicio de 15 obra solo rodrian ser suruestosrs
dadas las’ -caractetsticas del terreror ror modelos analiticos de
célculo. ‘La informacién que se obtienen medizcnte wun Programa
sistemadtico v racionzl de¢ mediciones rrororcions elementos de Juicio
de suma .imrortancia rars el estudio de 1las obras sublerrdneas u
constituve uns de las medJores herramientss del indenierco rara calibrar
las medidas. de seguridad adortadas durante el tuneleo w rara

snticirarse @ los fendaenos.

Paras tal efecto. las mediciones deben de seduir un pPrograms
establecido w los resultados dJde 1las mismas deben ser evaluados e
interrrretados de inmediato, sold asi tendrdn wun valor verdasdero
eficiente como medio de informacién.No se ruede en reaslidad hablsr en
forma tedrics de los procedimientos ¢ criterios de evaluaci’on de 1las
debido a3 aque este asrecto corresronde casi ror entero a 1la
pradctics en el tuneleo., en 1a cual el indeniro ir4d  normando sus
criterios en base a su Proria exreriencia.Sin eambardgor si es rosible
abordar algunos de los aserectos fundamentales en cuanto. 2 los
objetivos 9 pPosibles wmediocos de utilizacidn de las mediciones en las

cbras subterrsdneas.

medicionesy

Con 1a instrumentacidén v medicién de los tuneles se eersisuenr en
denerals los siduientes obdetivos:

-Contar con elementos de Juicio confiables en
la tomna de decisiornies respecto 3 los Proce-
dimientos de excavacidn v construccidn.las
magnitudes v velocidades de deformscidn: de-—
bidamente interrretadassr rueden suderir mo-
dificaciones ern el ritmo de avance ¥ en 1la
forma de atacar la excavacionr en vists de 1a
seduridaed de la obrz 9y el riesgo ascertado
ror el constructor.

-Se rretende la obtencich de criterios de eva—sl
luacich aue rermitan calibrar los medios a-. .
dortados en el sistema de ‘sororte.Las condi-
ciones de disefio inicial son adustadsss con-el”



a las-necesidsdes da

aroyo d2-.las medxcxones;.
el terreno. .

el movimiento del
“distribucidn 3
nticirar su efecto en el
18, Syten las estructu-
ras de superf:c:e cer:anas.(factor de gran im-
rortancia’ en tuneles eonstr idos. en. zonas ur—,

banas).,

las"medi:iones tienen. su fFrincirsl - interéds
del estado ‘vreal de ‘un tanel u. su evolucidn Con. &
Proforciona parametros ‘del comrportamiento del comrortaniento ‘del tanel
muy Gtiles en- los Frocesos de toms de decisiones w meuoramzento ‘de”
disefis» comprobadas. ventadas en el plano de 13 seduridad u economia ‘de

las obras.

Eri resumen:
conocimiento

Cabe mencionar cue 1a interpretscidn de los resultados de ‘mediciodn
no es sdencilla dado. aue los mismos estdn suldetos a3 disrersiones e
incertidumbres debidas. a8 13s condiciones rparticulares  de mediciénien
todo casor  la interpretscidén  reauiere peara llesgar 2 conclusiones
validasy del CPItEPLO de ‘indenieros espec1alxzados.

Un rrograms  de mediciones rPuede  elaborarses definiendo las
secciones de medicidn en  zonas bien precisas del trazo del tdnel
localizadas en runtos - de ' “interess -] biensy en sacciones
rreestablecidas.E1 ritmo 'y frecuenciade l1as medlcxones -debe ser. scorde
con el svance.del tdnely ila..mavor - frecuencia s&° ‘tendra cuando el
frente de ‘excavacidn ‘esté més emrokimo & 13 seccibn instrunentaday
antes u/o0 después’ de . su .paso  en. relacidn 3 13 mismar ¥  puede
modificarse con_ el- avance conforme se observe la tendencia al

equilibrio en la seccxdn.

lLos znstrumentos ut;lizados rars efectuar las mediciones deben no
selamente ser ..confiasbless sino a la vezr Precisos 4 resistentesr de
t&cil emrleo v rdPida colocacién en la obra.los . sistemas comPlicadns
los xnstrumentos de comrortamiento mecsnico son

se evitan 2l méximo,

siempre rreferibles a3 los electricos aue suelen ser afectados rfor 1s

humedad rrevaleciente en los tuneles,Las simrlificacidn en 13
g 1a

instrumentacidn consiste en el menedo del menor numero de. rie2as 'y
utilizacidn de 'princirios de medicidén simrle. : .
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4.2.,-BREVE DESCRIPCION DE ALGUNAS DE LAS MEDICIONES HAS -UTILXIZADAS. AST
COMO DE LOS MEDIOS. DE: INSTRUMENTACION QUE SUELEN:UTILIZARSE./:

s)ffediciones del movimiento surerficial . del terfeno(é%énfé-ientos
syrerfticiales). :

Las mediciones del movimiento surerficial del terreno se  realizan
Ppor medio de nivelaciones torograficas de referencias fiJas (bancos de
nivel, fid IV-1)siguiendo el trazo del tdnel v a. los ‘lados en
secciones transversales aque abarcan entre 50 w 100m 3 cada lado del
eJe del trazo del tdnel gy siduiendo el avance de 1a excavacitn.Este
tiro de instrumentacidén nos da 1las deflexiones transversales en

sentido de avance de excavacién.,

bI)Medicién del movimiento vertical del subsuyelo entre la supgrficie
g 13 eclave del tdanel.

La medicidn de los movimientos verticales del subsuelor se efectda
ror medio de extensdmetros mécanicos eaquirados con varios punto: <o
medicidny comunmente cusatro de ellos:y anclados a diferentes
rrofundidades: en una rperforacién aue se realiza desde 13 superficie
del terrerioslLos runtos cartores de los wmovimientos del subsuelo se
anclan & la rprofundidad deseada dentro de una rerforacibn de 7.4cm de
didmetror el movimiento es cartado rPor este disrpositivo de anclas u es
transmitido ror una serie de alambres ascerados.Cada alambre se fiJa
ror un lado a3l ancla ¥ en su otro extremo se fija a2 un cantiliver aue
se localiza en el brocal de la rperforacibn, El cantiliver regisirsrs el
movimiento rerpitiendo una deflexidn de hasta 25.49mms este movimientc
os medido PO un nmicrometro con arproximacién de 0.0lam.£ .:0
disrositivo de medicién lo constituven los llamados extensometros de
contrarpeso cuvo princirio de funcionamiento es igual al ua descri to»
en este caso el movimiento sufrido por el ancla w transaitido ror el
alambre es cartado rpor un contrareso aue hace variar las lecturas en

el micrometro(fisg IV-2).

c)Mediciones del wmovimiento horizontal del subsuelo entre 1la
superficie del terreno v la clave del tanel,

Para realizar estas mediciones, se instrumentan secciones de
sedicion en prerforaciones realizadas desde la surerficie del terreno
hasta una profundidad cercana al nivel del tanel, ror msedio de
inclindmetros.lLa tuberi{s del inclinémetro ests formada rPor tramos de
tubos circulares de aluminio o rlastico de 3° de dismetro w 75cm de
longitud, 10s cuales presentan dos ranuras oruestas entre sfr u estan
unidos ror medio de corles de 30cm de londitudy este translare se
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base de remaches 9 fledes cubriendo toda la londgitud del

realiza a
Y]

corle con cinta rléstica w recubriendola finalmente con Fraraftins
brea. .

En el interior de 13 tuberia del inclindmetro se tfene un
dispositivo formado ror un alambre tensador que se mantiene fxqa a8 sy,
posici6n inicial, v una rieza formada por una resistencia electrica en
con el a2lambre central.La resistencia electrica esta unida a3

contacto 3

la tuberia del inclinometro en las ranuras de 13 misma de wmodo  aue

sidue los movimientos nue el suelo le induce(fis IV-3). : :
La tuberfs del inclindmetro se introduces en 13  merforacién

efectuada en el terrenor con 1a3s ranurss dispuestas en direcciodn
perpendicular ede del tdnel. Una vez aue 1z tuberfa lleds a. el fondo
de 1la perforacitn se 1lena el esracio vacio aue deda la tuberis v l2
perforacidén con una mezcls de cemento v lodo bentoniticor o de i syelo
cermentor cuya resistencia sea eauivalente 3 13 del terreno.vecinoy
Pars aye el subsuelo transmita el movimiento a la tuberis.

Los mwmovimientos del subsuelor captados pror 13 tuberia del
inclindhetror hacen varisar.la ceracidad de resistencia electrica del
diserositive con 1a inclinacién del inclindmetro Pues ese movimiento
provoca un desplazamiento relative de 1a resistencis eléctrica en
contacto con el alambre central» en relacidn a éste @ue se mantiene
fiJo.E1l registrador es un puente eléctrico tiro Wheatstone aue obtiene
los cambios de resistencia siendo 13 capacidad de lectura de hasta un

minuto de inclinacidn.

Este tiro de disrpositivo nos indica 1los wmovimientos en forma
vertical paralelos a3 el raso del escudo(iig IV-4),

En suelos blandos existe cierta incertidumbre sobre:: \la
confiabilidad de 1a instalacidn de 13 tuberia rara inclxnbnetros.
Debido 2 aue 15 rresicion de les wmediciones  con - inclindmetros: esta
condicionada por los sidguientes factores? : ;

a)rprocedimiento de instalacidn,
b)deformabilidad lateral.

c)longitud de los tramos de tuberia.
d)longitud de 13 celda de medicion.
e)su presicidn.

Ademds 1a tuberiaz de inclindmetros
condiciones poco compatibles! :
-transversalmente debe ser rididas
-lateralmente muy deformable.
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d)Hedicién de los movimientos de converdencia de las Paredes de - un

tanel,

Para medir las converdencias de un tanel son comunmente. utilizados
los extensdmetros de cable INVAR.Este arsrato consiste en una cinta de
aceroc eue se acopla Por unh extremo 8 un ahcla fiJa en 13 rared del
tanel g POT el otro extremo se su.Jjeta al ararato de
medicion(distometro)r el cual 3 su vez se fidar pPOr su extremo librer
a otra ancla fiJas en 1la rared oruesta del tanel, (Pig IVU-5). i

El princirio de medicidn consiste en aue los movimientos cue tendgan
l1as praredes del tdnel son cartados ror las anclas» modificandose 13
separacion inicial entre las wismasr aque es medids con el
extensometro.El cabie INVAR se tensa invariablemte con una tensidn
constante {normalmente Bkdg):» el distédmetro prororcionas los movimientos
relativos entre las anclas con una srroxinscion de 0.01 mm v 10 cm de
carrera.Con este disrositivo es Posib]e realizar wvarias lineas de
medicidn en una mism2 coocolién Jdel vanel para llevar uyun redistro de l1a
evolucison de las converdencias en el tdnel.

e)Piezémetros.

Nos indican los bufamientos o movimientos aeue las Presiones eJercen
directamente sobre la corons del tgnel.(fig IV-8). ; .

En deneral devido a la separacibn nue'exist
recomiendat :

1)Establecer por lo menos 4 estaciones, separsndol: ‘300" entre

si.

2)Las secciones de nivelacién se ubicarén en  lugares sdecuadoss
sobre €1 trazo del tdanel, ’ '

3)Las secciones de nivelscidn para cads estacién serd en ndmero de
6y serarandolas 8 cada dos didmetros (Ba) w abarcando en el sentido
transversal 20mr 3 cada lado del eJde del ténel.,

4)Ls lectura inicial se efectuard cuando el frente de 1a excavacioén
se localice a 25 didmetros (40m)r de la Primera seccién de nivelaciédn:s
se hardn lecturas diarias hasta aue el frente se localice a3 @
disdmetros (32m) de 13 ultima seccidn de nivelacioine cuando el escudo
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este 3 un didmetro de 1a seccidn de nivelacién se haran mediciones  en
la mahana v en l1la tarde.Posteriormente cuando el escudo deje 1a zona
de nivelaciéns las  lecturas se haran diarissy desprués cada  semzns
hasta cue no se observe ninguna variacién en 13s lecturas. B
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. V),-ANALIBIS DEL COMPORTAMIENTO DEL TUNEL./

S5.1)YASPECTOB: GENERALES,

La arertura de una casvidad en el interior de una mas; el terrenor
origina uns serie de cambios en las condicipnes. .de esfuerze w
deformacién alrededor de 1a cavidad resrecto 3 los orzsinales de.. '1a
masa.Eztos cambios son resultado de muw variados factoresy FoOr 1o cual
en 1a maworia de los c3sos un rlanteamiento tedrico esta casi’  siempre

limitado.

Dentro de la masa del terreno el sororte o ademe de un tlnel
rervesenta wun cuereo eutrcfc ¥ 1l comrFortamiento de éste derendera de
la interrelacidén entre el sororte 4 las caracteristicass del terreno,
En 13 maworia de los tuneless el sororte es imrortante pars ls
estebilidad de las raredes asi como rara evitar el dessarrollo de
deformaciones excesivas aue afecten su funcionamiento o bien quey
traducidas en . asentamientos: afecten otras edificaciones
superficiales. Es conveniente mencionar aue al colocar el sororter
éste no es necesarisamente solicitsdo sor el terreno. Una vez sasbierts
13 cavidad del tdnels» las paredes del mismo al eserder su confinamiento
naturals tenderan de inmediato a desrlazarse hacia el interior del
tdnelisi el comrortamiento del terreno es elastico las deformaciocnes
sumentaran linealmente con ¢l tiemro hasta alcznzar en corto larsor el
alivio de rresiones Yy un nuevo estado de eaquilibriol en casoc de
comrortemiento rlastico o viscoso se tendrd un reriodo m3s O menos
prolongado de deformaciones lentas aque rodrian llevar 3l cierre de la
cavidad.,

Antes de excavar 13 cavidad del tdrels, el terreno ests en un estado
de confinamiento natursl: la excavaci‘on del tudnel prororciona al
terreno Ia rosibilidad de deformarse al eliminar el confinamiento.lLas
deformaciones del terreno hacia el interior del tdnel derenden del
esfuerzo de confinamiento 3 aue el material haua estado sometidor por
el prpeso rrorio de los estados subuacentesy v &en aldunos casosy rap
esfuerzos residuales de moviaientos tectdnicos v rledgamientoss ademss,
derenden del comrortamiento de 1la prorsis masa durante el rroceso de
alivio v de redistritucidn de rpresioness asi{ como de 1a influencia de
sU contenido de ssus v otras caracteristicas del terreno.

Si el sororte es colocado en un larso de tiemPo idntermediosr antes
de aue el terreno slcance su deformacidén total w si ademéds entre
soporte v terreno hay una holdura o esracio 1libre no mavyor 3 las
deformaciones que es caraz de sufrir el terreno circundante sin fallar
entonces: el soporte entrard en interaccién con el terreno.
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Una vez aue el sororte-s sido cardgador 13 solicitacidn rosterior uaz
no es tan solo derendiente del compqrtamiento_del terrreno o del
sorortes sino del. comrortamientos la fis'muestra aue. el sororte se
colocara de acuerdo’:a'laslsolicitaciones aue le inddyzca 1la masa del
terrenos mismas ‘aue ‘estaran.. - influidas -ror - el - comrortamiento, del
sororter iniciandose ‘asi . uns- serie . de acc1ones Y reaccianes entre
terreno s sororte. . . S Ay

Por lo. tanto’ es lbgicn pensar aue Fara aborda ) roblens
analisisy es . necesario conocer las caracteristica - nto erreno
como del sopdrter entre las aue- se pueden sen8lar : : ’

~Estado de esfuerzos natursles antes:de abrir.la ‘cavidad

~-Froriedades f{sicas del terrenc tales como: anisotropiar
heterodeneidad, darietas, fallass:discontinuidades: cohesiony :
composicionr granulometrias prorpiedades Plastxcasp etee
~Rigidez s resistencis del scrorter-asi como “1at 1nf1uenc1a
del tiemro u del metodo ‘de construccxon a utxlizar.—ﬁ~

En lo referente a tuneles .en .suelasy '‘existen ' dos. cualldades
distintivas aue influwen en su comrortamientoiprimeramente tenemos: su
historia geolddicas ¢ en sedunda. su comprortamiento: necénico: en“el.cual
influsen sus carcteristicas de cohesién g frxcc;én 1nternay asicomo .
sus rFroriedades rlésticas. S -

Por su historia dgeolésica rodemos dxst1n5uir 8 los: .
transrortados 9 resifuasalesy los primeros se - derositan de modo ave -
adauieren una estratificacidn caracteristica que corresronde al agente
de derosicidn o 3l medio en aue se derositsn 'y si no es influida
otros adentes externossy como l1os tecténicoss las - presiones 1
transmitan =2 1l2s a 1as paredes del tdnel son casi exclusivamente:
debidas a ¢l reso prorio de los estratos, ' R

Los suelos residualess como es5 sabidoy 1llevan la herencis de ‘13
roca a@ue 1los oridind 4 ello es visible ror la presencia de fisuras u
fallas en su estructurar ror otra rarte es ' mus probable aue . se
manifiesten los mismos esfuerzos residuales aue sorortaba la roca
primitiva ¥ ror lo tantor un tdnel en este tiro de suelor no solo

rodrisz ser solicitado pror cardar sino tambié€n ror esfuerzos de tiro
residual.

De el sesundo asrecto referente a las rproriedades mecanicas de 1los
sueloss puede decirse aue 13 rFresencia de agua en el subsuelo tiene
dran sidnpificacidén, en suelos relativamente roco rpermeables el aduste
de 1las presiones de ad9ua no siempre es ra3rpiday ror 1o cuasl las
presiones de povro evolucionardn con el tiemro ¢ consecuentemente
tambhién asf lo hardn 1las presiones efectivas.Paraza evalyasr estos
fendmenos se reauiere del conocimiento de aldunos rarametros
fundamentales del subsuelor como su rpermeabilidadr 8ndulo de friccion
internar cohesidn ¥ resistencia al esfuerzo cortante.
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como en el caso de slgunas arcillass los
problemas mds imsortantes estsén relacionados. con 13 Tluencia v la
exransividad,El desarrollo de los nuevos estados de esfuerzoc derenden
de 13 prermeabilidad del. suElo ) de 1a varxacxon de 13 resistencia 3l
esfuerzo  cortante ' aunada: los' fenomenos de fludo prléstico o

expansidn.,

Er un suelo muw slisticor

e zos orisxna- ror la diferencia de
hacia: ' las proximidades del tdnel aue
favorece:a. la” expansxén delAsuel ‘rroduciendo 13 e&rdida erodgresiva
de sus resistencis all esfuerzo cartante. El fluJo considuiente de 1la
arcillas tiende a cerrar 13" cavidad del tdnelr hasta adauirir el valor
de su res1stencza al cortante minimar cohocida como cohesién Gltima.

En arc
PresxoneSy‘,un

El fendmeno es influido ror la permeabilidad de 1a arcilla uy rpor 1la
Presidén 3 1a aue haus sido consolidado el materiaslsdurante su historia
de cargas» las arcillas rreconsolidadasr tiene noraalmente uwnz 35lis
caracidad de exransidn w Y2 rFresidn eue rueden edercer sobre un
soFurtie del tanel ruede ' exceder 2l Peso Prorio del materiazsl de
cubrimiento en tuneles poco profundes.El efecto de fludo rldstico
rueder ademds provocar fisuramientosr sSrietas ¢ aun desaoronamientos
del material surperficial de la galeriar» debido al alardamiento radisl
del suelo 9w su consecuente acortamiento circunferencial 1o aque
eventuelmente rodria llevar 2 la desintedracién total de 1las raredes

del tdnel.

Si se rermite el drenade del adgus del terrenoc hacia la cavidad aun
en requeds cantidades ¥ poco & POCOr se Puede PrOvocar un proceso de
consolidacién nue altera el estado de esfuerzosrs increaentando 1las
rresionhes alrededor de 13 cavidad v aue desencadenars deforsaciones de

lz w353 vy asentamientos de 13 surerficie.
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$5.2)Tiros y causas de presion sobre tuneles.

La rrincirul causa de carda sobre tuneles se encuentra en el  reso
sropio de. 13 masz de los estratos aue ecstan Por encima del techc del
tanel originando emrudes: en los sdemesy estos varian. en: kmaan tud,,con
1s  influencia :del - tiemro ror la evolucion de las deformac ones: u de
otros fenémenos .como los relacionados con:los contenxdos Cen

el terreno.

Las car#asise PUeden clssificar en las sisuxentes cates
a)Aflouam1ento de- 13 masa del suela E
bIYELl Feso: de- 1a m3s3 subwacente u
las fue as tectdnicas.,
e)Euransion de la masa debzdo E] las
acciones fisicas o auimicas.

Estos mecsnismos: dan oridgen al desarroll

tiros de presiones ‘sobre tuneles: I
1)Presion ror aflodamiento.
2)Presion denuina de montafa
I)Presion ror exransidn,

1)Presidn ror flojamiento?

Las-consideﬁéeiénes'éue se han . hecho reépectb ‘aeste (b .de
presién se deben princiralmente a3 TERZAGHI: w5 en’ ellas el efecto ‘de
arqueo tiene una muy imrortante arlicacion., : Ea

El efecto de araueor también conocido como efecto de silo roraue se
observa en materiales dgranulares almacenados en silosr €s-una
propiedad cue tienen suelos granulares v roecas de transmitir su  resor
cuando se rpermite un plqueno desrlazamiento verticals hacia los lados
de l3 zons desrlazada.El efecto se rpuede visuslizsar de 1a8 sidguiente

manera.

Surongsace una rorcidén de suelo de longitud infinita -~aue descansa
sobre una base firme como muestra l1a fig V-23, La altura aue tiene el
suelo es h, La rpresidén que el suelo ederce es uniforme ¥y eauivalente
al peso del suelo aue sravxta sabre la misma, Surongate ahora aque la
base tiene una placa movil de longitud también infinita Prero con un
ancho diduul o B (fig V-2) v auer mediante ellar rpermitimos un
desrlazamiento -muy peauefo. 31 rermitir este desrlazamiento a3l suelo
colocado Justo ror encima de la placs tenders” a moverse Juntoc con ella
en la misma cantidad Dh», sin embardos este desrlazamiento habra de ser
imredido por ¢l desarrollo de esfuerzos cortantes relativos entre la
mas3 cedente v 1a cue ests fijamente sostenida v con estor el rpeso de
la masa Je suelo surerior a una zona aflodada es transaitida ror un
efecto aue es similar @ el trabado de un arco estructural(de ahi su
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rmambrelhacis los lados de la placa cedente -en la base. fida
incrementando en ests zona 13 Fresion ¥ aliviandols en la placa movil.
mencionamosy en silas de

El efecty de zraueo_.qcurrer como uy3 lo
almacensmientos.  de materisales granulares como semillasy
cuando se rrecents una cedencia del material en 1a basgo
@ trabadar ror araseo transmitiendo su rPeseo Por friccion @ 1las raredes
del silosr a3s{ aue en 13 base del mismo solo dravita 1a porcidn de
material afloJdada aue no es sorortads Por su rroric arco v el resto
del material transmite su cardse 3 las paredes del silo.En realidad en
el c¢aso  del siloy 'si lo consideramos de dimensiones reducidasr el
efecto mas hién se asemeda a3l de un medio domor, wientras aue en el
rrimer eJdemrlar a3l suroner la Placa w la base de longitud infinitar se
trata de un caso de deformacidn plano (fig V-3).

en este casor
este emrpieza

sobre arqueocy fundamentalimente nos

Iz cual se suprone aue los rlanos
s aue

Existen :varias  ‘teorias
referiremos a 1a _de TERZAGHI en
verticazles . ac v hd (fig V-2b) son superficies de deslizzmiento
13 rPresidn:. de la frontera cedentz es isual 2 la diferencia entre el
reso total de ls masa de suelo colocada dentro de ests frontera (ac vw
bd) v ls' " resistencia friccionante desarrollada a3 lo largo de las
superficies:de deslizamiento.La exreriencia 3 mostrado aque en realidad
tales superficies tiehe una forma como 13 3¢ w bf con una seraracidn
masor 3l ancho B de 13 syrerficie de cedencia» por lo aque en realidad
1a3 resistencia friccionante es mawor w el reso del material "afloJdads’
es ror lo tanto menorisi se considera como se dido a3l perincisior se
obtienen resultados conservadoresr del lado de 13 seduridad,

La cedencia aue necesita el suelo para desarvollar un efecto de
araueo 1a debe de prororcionar el techo del tdanel ror efecto de las
cardas que sobre el actueni evidenternente el tiearo aue tarde en
colocarse el adewme influse en el desarrallo de estos efectos.S5i el
techo auedsa sin proteccidny las cerdas se irédn incresentandor 8demds
de aue se formarsn cunas de materisl desrrendido aue sumentan segdn
rasa el tiemrosr cO®RO se muestra en la fidura V-4. ELl valor de aue se
muestra en 1a fidura derende de 1a cohesiétn del suelo u la altura

m3ximar h maxy tiene un valor del

B

R = mmcbccce g

max 2 tan -9~
. 2

donde B = ancﬁd
t LI

excavécibn el efecto de araueo  se —ve influido
‘material aue aon forma el frente u Que: dgenera un
mensionsl o de maedio domo auer rFar suruestor es
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m&s efectivo cue el areo bidimensional del aue hemos habklado,

La cardga sor aflodamiento es. el reso del amterial no sostenido ror
su Frorio . 3rcor ‘as decirs . .el material . inestable .aue cede a3 los
desrlax amlento tendlendo 3: Penetrar en-1a’cavidad del ténel.,

de

De lo . armt westructura

sororte . 'de
cantidad que
tenar llmltada
terreno.se: afl

uivezs | debera
srevitar aue el

-reauierer se-

2)Presién denuina’ de montafiz. -

Este tiro de presién se. presenta cuando 1los esfuerzos  de
confinamientos aunados & 1los aue se desarrollan por la excavaciony
exceden la resistemnciz 3 1a comrresién no confinada del materizal aue
forma todo el contorno del tdnel.Muchos sutores piensan aue la dgenuina
rresidn de montsfiz se presenta en el material mue 2 sorortado drandes
esfuerzos de confinamientos debidos 38 el peso del material subsacente
y esfuerzos tectdnicos mauy altosy aue evidentemente se asocian a 1as
m3sas de material localizadas 38 drandes rprofundidades resrPecto 3 1la
surerficies en 1las aque el confinamiento a sido rrEeservado
eficientemente. Otros autores manifiestan aue es un estado rlastico
latenter aue antecede a la presion de montehar rodris oridinalsente no
existir v quer sin embardos ararece ror 13 sobrerosicion de los
esfuarzos rrinarios antes mencionados ¥ que sosteriormente surdgen efaor
efecto de 13 excavacidn, Las pPrimeras nanxfestaeiones de estas
condiciones del suelos aparecen cuando 13 cavidad del tdnels aszto
origina movimientos en 1las rparedes del mismo Ques si son imrFedidas
mediante un soporter oridinan la araricion de fuertes rPresiones sabre
ester aque lledan a3 valores muy 3ltos Para ser sorortados en forma
convencional a2l permitir.el desarrollo de estos wmovimientos se crea
una =z=ona aliviada de esfuerzos aslrededor del tanel, formada de
material en su limite plistico aunaue se ha observado aue el material
altamente rFresforzado ruede fluir continuamente hacia el cierre de 1la
cavidad.,

El fentmeno derende del suelo ¥ del tiro de ademe wutilizador en
donde e3 Jde dran imrortancia la flexibilidad del sororte» como hemos
dichos, en muchos casos se reauiere de tan solo una peauehs cedencis
ror earte del 3deme para asliviar los esfuerzos de confinasiento ¥ es
también ¥4 es tambidn imrortante el tiemrpo de 1a ruesta en obra del
sororte.
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Un terreno altamente rreesforzador ror esfuerzos deostdticos o de
oridern tectdnicoss requiere wun3 cedencia masgor ror rarte del ademe
para el alivio de los esfuerzos contenidos en %4 masa.lLa cedencis del
ademe simultfnesmente 8 los desrlazamientos del terreno en torno al
tanel vienen acomrafiados de uwna reladjacién casi  instantanes ‘de la
rresién.El  ademe en este sentidor debe rermitir los movimientos oue
reauiere el terrerno pa3ra disminuir su rre-esfuerzo hasta un limite en
el cusly una mavor deformacidn rroduciria aflodamiento en 1a masa que
generslmente conducern a8 la desradacidn del terreno w a un incremento
rosterior de las cardasy ror ellos el ademe o sororte del tdnel, viene
a8 Judgar un parel muy imPortante en su interaccidén con el terrenor del
aue se deriwvan las cardas aue tendran aque sorortar.€s interesante
entender aue el concerto  d¢ carda  aaui exruesto debe su. nombre
rresisamente al hecho de que su aoriden se atribuve al confinamietno
sufrido ror el terreno durante su:historis deolédicar pProduciendo: un
efecto de epre-esfuerzo. aue: Posterxormente se transformars en. carda: .
sobre el ademe. L s R

I)Presidn

For exransidn.

ansi e Presenta e, algunos casos, #3rticulares
en los aue se  ‘lacaliza nater;ales con. tendencia a exranderse ror
absorcidn de aduz en el contorno del” ‘tdneliCassos tiricos son [ 1las
arcillass las - Ppizarras . 9. lut:tas o:bienr cualduier tieo de terreno
interestratificado con: arcxllas ‘o alteradc 'y convertido en . arecilla.
El fentmeno “ocurre ror la 'sparicidn de zonas del terreno en tqrno al
tonel menos esforzadas o “afloJadasy 'de.  manera aue el - adua
intersticialy ~aque:-contiene’el suelos -tiende. a fluir rPor _diferencia de
rresionessy a3 estas zonas uy'los ‘materisles antes mencionados tienden  a
expanderse u  a fluir  hacisa el ‘interior del tanel xncrementando las
cardas aue deben ser sowortadas por el adene. . ; :

Debido 3 1a excavacidny ‘uuedan en cond:cion de Zonas . menos
esforzadas las de ls Fer:fer1a del tdnely otra zons critica suele ‘ser
el riso o cubetar a no ser- oue se. . use un -.sorPorte’ en. :1a ,Perxterxa
conrleta del tdnel. ’ e S R e i T e T e e

‘Ademads del caso de las arcillasy la presiédn ror exransiébn ruede ser
consecuencia de 3launas transformaciones  aquimicas por hidrataciény
camo ror eJemprloy 1la transformacion de 1la anhidrita en yeso.No resulta
f5cily, Sin embarsor distinduir entre 1z expansidn eue agui se emenciona
y la exransiodn del terrreno relacionada con 13 eresién denuina de
montahay Para ello se recomienda efectusar identificaciones adecuadas
de las caracteristicas fisico-auimicas de los suelos 9w pronosticars en
lo Posibley los efectos que lledue 3 sufrir el suelo por incresentos
en su contenido de agua.

Aunaue no es fdcil preveer los valores aue alcance la presién  ror
exransiény cuando se han medidosr seha visto aue ruede lledgar a valores
muy altos, cuando 1a "arcilla es . altamente. exransivas 4. laue. se
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desarrolla durante reriddos lardos de tiemrol(semanas o meses).En la
medids en que.lo rueda rermitir 13 obrs. o . -rrowecto.  del: tdnel, es
recomendable. deJjar que el terreno se exranda para aliviar de’ Pres1ones
31 sdeme: ev1tando“en“tudo caso.l13 rosible dedradacion.d

e agua en
tros:iefectos

Los =roceso
1z masa’ delsuel
de cardga sob

4)Fresion

Jerce el agua aue contiene ‘el terrenc sobre el ademe
es ' 13 de una rresién exteriorr inderendiente de 1a
L aue actua con una distribucidn hidrostatica en
el caso’ide unnivel de agua establecido w un ademe imrermeabler o
bienr con‘una distribuciédn wvariable de 1la cerga riezbHbmetrica aue
derende ' .de 13s condiciones del +tdnell(rermeabilidad) v de 1lzc
rroriedades - de pPermeabilidad del terreno.E1 hecho de que el
revestimiento de un tdanel funcione o no como un dren» tendra gran
influencia resepecto a3l nivel de carda de asgua en el subsuelar asi como
también influwen sus prorias caracteristicas de rermeabilidad. Al
funcionar un tdYnel como drenr se introduce el abatimiento del nivel de
aduas fredticas como se nmuestra en 113 figura V-D» en su lado
izquierdoy cabe mencionar auer cuando sea calculado un  revestimient:
suroniendolo . con funciones de dren» deberan tomarse 1as medidas
constructivas prdcticas rara aue efectivamente:s funcione como tal.
Los valores de agua se muestran esauemsdticamente en 13 misma fidura .

La aceidn |
de un -tlhuRel”
carga de sueloio rocay

Frara una correcta evaluascidn de 12 rresién de aduar es
indisrensable 13 instalacidn de riezbémetros con los aue se obtengan
valores.de la rpresidn de agus en rpruntos de interés a diferentes
rrofundidades. En  términos denerales» es mediante 12 interpretacién
de datos P;ezométrxcos como se habran de evalusr 1a8s peresiones de

adus.

Ahora bien
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.S.3)Estabilidad del tanel. A)Estabilidad del frente.

Para determxnar la estabxlzdad dél;.fréq&e; en-suelos  cohesivos
existe el crxter;o 5 : : tedalii |
es estable si-

Si 1a condici
necesaria - una rre

Er 13 tabla I se muestra el resumen del andlisis: 9 'se:.  indica 1la
Ppresién necesaria reauerida. - Es . conveniente observar aue entre el
czdenumiento O0+0000 31 1+474 Km se reaquiere. el wuso de un escudo
#resurizado para roder 4trabadar - con 18s pPresiones recueridass 1la
presi6n estabilizadora es masor de 1.4 ha/cm2:. Entre el cadenamiento
14474 31 44670 Kmr 13 presidn estabilizadora. esta  entre 0.50 u
1.1kd/cm2ror lo cual es recomendable usar un escudo auxiliado ror aire

comprimido.Para el cadenzamiento 44670 a1 S4837.5Km 1la eresidn
estabilizadoras es menor de 0.05 kdg/cm2 por - lo cual es recomendable
usar el escudo de frente 3sbierto. 8in. embardos considerazndo el

asrecto econdmico ge decidid construir el tdnel " con un escudo
rresurizadolen tods la linea de rrogecto). R

BY)Estabilidad de 1as rparedes.

De acuerdo con la teoria de 13 elasticidad w considerando aue  l1las
paredes del  tdanel estén sudetas a3 esfuerzos de compresién provocados
ror el reso Prorio del suelo se lleda a valores de 2 H en la pared del
Tanel uy este valor va disminuvendo a medida aue el punto considerado
se aleda del mismo(H=rrofundidad corresrondiente sl .centro del tanel).
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Cusndo H es msYor aue 13 cohesidén del swuelor se produce en las
raredes del tdariel, -deformaciones rlasticas ocasionando hundimientos
suraerficiales excesivosy 1o cuyal ruede ser.evitado wmediante el “emrleo
de un escudo aue evite.la plastificacidén o falla de las raredes

En el trazo’

C)Presioneé

Para el. c3l
utilizaron:la

En donde: - .PVY=Presion Vertical
. PH=Presion horizontal :
¥ iZPeso Volumetrico de cada estrato AR
¥ i=Peso Volumetrico suymerdido de cada estrato :
~¥'w=Feso Volumetrico del adua e
hi=Esresor de cada estrato L
n=Numero de estratos arriba del nivel freatxco
....t=Numero de estratos entre el nivel freatico
4 el centro del tunel -

Ern 1a- tabla I se rFresentan los resultados obtenidos: ‘Es
conveniente mencionar aue los resultados en 1a rprictica estan’ Froximos
8 1ls realidad para tuneles en suelos en donde el techo del’ tanel es
menor de cinco didmetros de excavacidn. : :
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S.4)Interrretacidn de 13 instrumentacidn.

B)Bancosrde Nivglacidﬁ

De lo ohservad
observa  aue snte
da un bufamiento inicial
tras de si wn_hundimién

dando en d1reccxdd
contrario. el menar:

El1 terreno comenﬁé ‘al ‘recuperars P (el ssentamiento
marimo es de 17 mn)y a 2 meses el mov1mlento tlende 3 estahxl;zarse.‘

El 19 de Sertiembre se‘résistrdluﬁ'51smon esto ocasiond 'uué “los
hundimientos mostrardn un nievo decrementor tendiendo en: aldunos casos
3 un bufamientor 5 meses después w 3 ‘1. mes  del sismo - tienden: a
estabhilizarse 1los movimientos (fis U-8)., Estadfstlcamente hasta el
cadenaniento 0+387.5 el valor Promedxo de asentamientos es . de:
con una desviacidn estandar de +/- 5 mm. Ests relacxén ocurnre
tiempo rromedio de 38.5 dias ¥ con wuna desviacidn. . de :t/=v17740
Desrués del cadensmiento 0+387.5 la media en los desrlazamiento
17 .é6mm con una desviacidn de +/-5.6mm. :

Los asentamientos medidos dos meses después del raso del escudo . son
en deneral del 3J03% de los ec3usades pror el rroceso constructivo
(excavacidns colocacién de dovelas e insecci6n). Estos .ssentamientos
rosteriores roueden deberse princirslmente a3 13 consolidacidn. del
anillo de suelo remoldeado ror el rroceso constructivo.  Debido a aue
1a rermeabilidad de 1l arcilla remoldeadsa es muw baJa (wmenor que 10 -8
cem/ss) es de esperarse aue no se hawa 3lcanzado el 100 % de
consolidscidn del suelo remoldeado v cue en el futuro se rpresenten
asentamientos adicionales del orden de 0.5 3 0.7cms ©sto se observa en

la fidura V-9,
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E)Inclinémetros,

Los resultados -~ muestran’ en derersl:’ »¢Arecuperac16n ‘de.i-.los
movimientos sverticales inducidos  pori . Clcostructivas: del
tanel. o &

Los movimientos en la direecciédn N~Sy. figura VU-10s - (PerPend:culares
al eJe del . tanel) muestrar que. lns desrlazamientos vert1cales makimos
(hacia afuera del- tanel) ociurren al llegar-el frente del. tanel 8 1s
estacidn de medicidny. en. los i inclinémetros cercanos: alirasco . de la
excavacioén g durante 1a. colocacxén de. las dovelas en:los: 1nc11n6metros
mas alejadoss- - ‘Los - desplazamientos:. verticales. denerados cerca del
tdnel, se recureran raulatinamente hasts alcanzar uns recureracion: de
un 30 desruéds de- 13 etars de colocacién e inveccién delas dovelas.

Los movimientos en“la direccidn del ‘avance ‘del tdnel - -{(E-W, :Pigura
U-11) suestran :que .cuando. el escudo..esta: rasando ror ls. seccxbn
instrumentada se tiene los maximos deéglazamzentos; los cuales se
locaslizan & una elevacidn sbasio de 13 del ede del tdnel, La magnitud
de estos movimientos es del orden de 2,5 a 3'0 cw iguales o superxores
@ los medidos en.la dxrecc:én rerpendicular (N S).' g

c)Pie:ﬁmetroé-

Los resultados obtenidos: (fidura V-12) nauestran @ue _cuando el
frente del tdnel  ra3sa pPor 18 seccidn instrumentadar» se redistra un
leve incremento . de presién . de poro (del orden de 0.4 3 1.0 T/m2): es
Pposible que 'sea  una consecuencia de la presién aue se utiliza en el
lodo bentonitico. Al . rasar el frente del escudo cae 13  rresién  de
paro 3l nivel - inicialy ' eara incrementarse nuevamente (ligseramente)
durante la ingeccidn-de lechada a2travez de 13s dovelas. El efecto del
tuneleo ‘en térnxnos de incrementos de rpresién de rPoro en el suelor "o
se extiende mas’ alla de un diametro del tdnel.

.de “poro

En senersl se muestra aue. los incrementos de  presién
el ‘paso’ del escudos se disiran en wun.lapso de 1033 16

causados Por,
diase. -

d)>Converdenc

La deformacién total




TABLA I . PRESION ESTABILIZADORA EN EL FRENTE DEL TUNEL.
. Presibn Presion
:ﬁg::z;;g; cad?;;mtento Estabilizadora Recomendgble
(kg/cm™) ((kg/em®)
Escudo con frente ce -| 0 + 000 ~ 0 + 250- 1.45
rrado y lodc bentoniti{ O + 250 -~ 0 + 750 131
co prasurizado. 0 + 750 - 1 + 224 1.35 =
1+ 224 - 1 + 448 1.34

Escudo con frente ce -

rrado y aire presuriza

do.
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VI.-CONCLUSIONES.,

Debido 31 crecimiento de 13 Ciudad  de Méxicor "es’ necesario’ la
instalaciodn de nuevos servicios (como es. el drenades viés de
comunicacidnys etc),. . Por lo anterior en los ¢ltimos afios w en’ base “'a
una serie de estudios: ‘se tlene cono soluczdn 6Pt1ma 13 cnnstrucc:én de
obras 5ubterréneas{”« - ;

de Méxicor los elevados .- contenido
como la alta sencitividad,
considerar  en el comPortamiento
rravectado conﬁtruxr~ ;

La excavacidn

Estabilidad del frenbe
Estabilidad de las raredes

Rsentamxcnuas en superf:cxe

For lo cual actualmente’ Para el
cuents con 21 escudo cartador co
siduientes »entaJas.

Reduce el remoldeo
Requiere de mernor Pevsunal

Debido a que es . un
necesario realizar
camportamiento del:sus

En lo referente X ] B
40-30 m =antes’ de 1 Y : : P i hetruments Fo%
Cusndo el escudoicriza’la : y ent
de 10-12 mm (3rrox)

resistrados: 3
constructivods las,deformacip
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escudoe s¢ detiene ror aldun imPrevisto o el avance es mas lentoy se
incrementan los ssentamientos (fia VI-1),

Lo anterior es consecuencia de aue el espacio anular de.Jjado ror - el
falddédn ¥y 13 tolerancia ~entre dovelas 'u  faldén se - traduce en
aserntamientos en surerficie. rero debido a el sistema de 1nsecc16n casx
simultdneo a- 13 eolocacxén de-dnvel stos se reducen.

No se considérah asentaﬁientds a’ ‘lardo “eplazo ror considerar el
revestiniento del tdanel” 1mperneable.

Se observa ue los resultados obtenxdos en 13 instrumentacidn fueron
menores & . los. esperados:  ‘tedricamente. ' La meJjor utilizacidn aue se
ruede dar a las .mediciones 'de campo se obtiene cuando estas se lodran
vincular .con . los modelos . analiticos .del comportaamiento del tdnel. Ls
incertidumbre de los - modelos 'analiticos va siempre ligada =a la
incertidumbre .. er los " pardmetros utilizados de 1as proriedades del
suelosr es ror ello necesario realizar un estudio detallado de estoss
aque rermita  realizar estimaciones méds zcortsdss., ias exreriencia
adauirida ror el Ingeniero y.su intuicidén» son de gran wutilidad rara
interrretar los ‘datos "wa sea  ror medio de un modelo apalitico w o

instrumentacién,
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