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Resumen

Esta investigacion presenta un analisis comparativo de las deformaciones durante las
excavaciones en los tuneles de la Linea 2 del Metro de Lima utilizando el método
NATM, especificamente en el tunel de dos vias y el tunel de cuatro vias, ambos
excavados en gravas densas del conglomerado de Lima. Se analizan las
deformaciones registradas por instrumentos de monitoreo instalados tanto en el interior
del tunel como en superficie. Las deformaciones mas significativas se producen entre

2 a 3 metros antes y 10 metros después de la excavacion.

El capitulo uno establece el planteamiento del problema, los objetivos de la
investigacion, su justificacion y el alcance de los estudios realizados en dos tramos del

tunel en la etapa 1B.

El capitulo dos aborda el marco teérico, incluyendo aspectos geoldgicos y el monitoreo
de terrenos, tanto en tuneles como en superficie, asi como los tipos de instrumentos

utilizados, como dianas de convergencia, celdas de presion, piezometros, entre otros.

El capitulo tres se centra en el tunel de dos vias, describiendo el proceso de
excavacion y los valores de deformacion obtenidos a través de los instrumentos de

monitoreo.

En el capitulo cuatro se hace lo mismo para el tinel de cuatro vias, detallando las fases

de excavacion y las mediciones correspondientes.

En el capitulo cinco, se comparan las deformaciones maximas registradas en ambos
tuneles. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones para mejorar

el monitoreo de tuneles en zonas urbanas.

Palabras clave — Método NATM, Linea 2 del Metro de Lima, tunel de dos vias, tlinel

de cuatro vias, monitoreo en tuneles, comparacion de deformaciones maximas.

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFORMACIONES EN LA CONSTRUCCION DE TUNEL DE DOS VIAS Y TUNEL DE CUATRO VIAS
Bach. Martin Moisés Vera Catashunga xiv
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ABSTRACT

Abstract

This research presents a comparative analysis of the deformations during excavations
in the tunnels of Line 2 of the Lima Metro using the NATM method, specifically in the
two-lane tunnel and the four-lane tunnel, both excavated in dense gravels of the Lima
conglomerate. The deformations recorded by monitoring instruments installed both
inside the tunnel and on the surface are analyzed. The most significant deformations

occur between 2 to 3 meters before and 10 meters after the excavation.

Chapter one establishes the problem statement, the objectives of the research, its
justification and the scope of the studies carried out in two sections of the tunnel in

stage 1B.

Chapter two addresses the theoretical framework, including geological aspects and
ground monitoring, both in tunnels and on the surface, as well as the types of
instruments used, such as convergence targets, pressure cells, piezometers, among

others.

Chapter three focuses on the two-way tunnel, describing the excavation process and

the deformation values obtained through the monitoring instruments.

Chapter four does the same for the four-way tunnel, detailing the excavation phases

and the corresponding measurements.

Chapter five compares the maximum deformations recorded in both tunnels. Finally,
conclusions and recommendations for improving tunnel monitoring in urban areas are

presented.

Keywords — NATM method, Lima Metro Line 2, two-lane tunnel, four-lane tunnel, tunnel

monitoring, comparison of maximum deformations.

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFORMACIONES EN LA CONSTRUCCION DE TUNEL DE DOS VIAS Y TUNEL DE CUATRO VIAS
Bach. Martin Moisés Vera Catashunga xv
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Prélogo

La presente investigacion muestra los valores de monitoreo de las deformaciones que son
entregadas por los instrumentos instalados a lo largo de la construccion del tinel de linea
(tanel de dos vias) y el tunel de cuatro vias (tunel de tercera via) que implica tener dos vias
en cada lado de la via principal que serviran para albergar trenes en caso de averia, tales
como: hitos de nivelacion, inclindmetros, dianas de convergencia, etc. Estos valores han
sido registrados para hacer un analisis comparativo en estos dos tipos de vias, que es el
caso de estudio. El objetivo de esta investigacion es comparar los valores obtenidos de las
deformaciones que ocurren en la construccion del tinel de dos vias con aquellas que

ocurren en la construccion del tunel de cuatro vias.

En el capitulo uno se presenta el disefio de la investigacion, es decir, se plantea y se
postula el problema, se formula el objetivo de la investigacion, del mismo modo, se justifica

la importancia, alcances y limitaciones.

En el capitulo dos se presenta el marco tedrico general de los instrumentos de medicion
previamente mencionados, para realizar un monitoreo geolégico geotécnico de los tuneles
en estudio, estos instrumentos seran la base para realizar el desarrollo de las lecturas y

por ende de la presente tesis.

En el capitulo tres se presenta el proceso de excavacion y se desarrolla el monitoreo del
tunel de dos vias; para ello se registra los valores tomados durante la construccion del tunel
de dos vias; vy, en el capitulo cuatro, analogamente al capitulo tres se presenta el
procedimiento constructivo y el desarrollo del monitoreo en el tunel de cuatro vias. También

se registran los valores de cada instrumento de medicion en este punto.

En el capitulo cinco se hace el analisis comparativo de los valores obtenidos en las
deformaciones de los tuneles mencionados en los capitulos tres y cuatro, obteniéndose de

estas comparaciones y diferencias significativas.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones que derivan de los

resultados obtenidos de la presente investigacion.

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFORMACIONES EN LA CONSTRUCCION DE TUNEL DE DOS VIAS Y TUNEL DE CUATRO VIAS
Bach. Martin Moisés Vera Catashunga xvi
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Capitulo I. Introduccion

1.1 Planeamiento y formulacion del problema.

En la ejecucion de tuneles, ya sean estos tuneles de una via, tuneles de dos vias, tuneles
gemelos, tuneles de tres vias o tuneles de cuatro vias, uno de los trabajos criticos es la
excavacion y el sostenimiento del terreno, y durante estas actividades se resalta que en la
excavacion el comportamiento del terreno debe ser controlado mediante instrumentos de
medicion. Por ello durante la construccion del sostenimiento preventivo hasta terminar con
el sostenimiento definitivo se van colocando los instrumentos de medicion con el fin de
monitorear las deformaciones que se van dando durante la ejecucion de los trabajos y
posteriormente el funcionamiento. La auscultacion en tuneles provee valores para la toma
de decisiones en la etapa de revestimiento primario y secundario, por ello conocer y prever
estos valores ayuda a prevenir colapsos o afecciones a las propiedades aledanas, también
ayudan a futuros proyectos que se desarrollen en un entorno similar, pues en este tipo de
proyectos se desconoce las deformaciones reales del terreno. Ante ello es necesario hacer
comparaciones entre las deformaciones que ocurren en la construccion de un tunel de dos
vias y las deformaciones que ocurren en la construccion de tuneles de 4 vias; ante esto se
plantea la siguiente pregunta: ¢las deformaciones que ocurren en la construccion de un
tunel de cuatro vias son mayores que las deformaciones que ocurren en la construccion de

un tunel de dos vias?
1.2 Objetivos de la investigacién.

1.2.1 Objetivo general.

Analizar y comparar las deformaciones que ocurren en la construccion de tunel de dos vias

con las deformaciones que ocurren en la construccion de tunel de 4 vias.

1.2.2 Objetivos especificos.

e |dentificar las pautas para la estimacion de las deformaciones en tuneles de
condiciones geoldgicas similares.

e Analizar de manera comparativa el comportamiento del tunel de dos vias luego de
ejecutar la excavacion.

e Analizar de manera comparativa el comportamiento del tinel de cuatro vias luego

de ejecutar la excavacion.

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFORMACIONES EN LA CONSTRUCCION DE TUNEL DE DOS VIAS Y TUNEL DE CUATRO VIAS
Bach. Martin Moisés Vera Catashunga
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I. INTRODUCCION

1.3 Justificaciéon e importancia.

Dada la importancia de construcciones de obras subterrdneas en medios urbanos, como
actualmente se esta desarrollando en el Peru, especialmente en Lima, es imprescindible
conocer la manera en que dichas estructuras subterraneas se comportan en el entorno
urbano, de esta manera se podra prever posibles accidentes y también a contar con datos

que sirvan de apoyo en futuros proyectos similares.

1.4 Alcances y limitaciones.

En la presente tesis se hace el monitoreo de las deformaciones producidas en una seccion
especial de control del tunel de dos vias con una seccidn especial del tunel de cuatro vias
(tunel de 4 vias entre Pv19 y la E19) eligiendo situaciones geoldgicas similares, no se hace

un analisis de toda la via subterranea de la Linea 2 Metro Lima.

En esta tesis no se presentan disefios de secciones de monitoreo, se usa la seccion
presentada en el proyecto Linea 2 Metro Lima, secciones ubicadas entre la estacion San

Juan de Dios (E19) y la estacion Prolongacion Javier Prado (E26).

Los valores obtenidos en las celdas de presion y los extensémetros de cuerda vibrante se
muestran a manera de referencia. En la presente tesis no se hace la interpretacién de estos

instrumentos ya que no sé ha podido acceder a las interpretaciones de las lecturas.

1.5 Hipotesis

Las deformaciones que ocurren en la construccion de tunel de cuatro vias son mayores a

las deformaciones que ocurren en la construccion de tuneles de dos vias.
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Capitulo Il. Marco teérico conceptual

2.1 Marco Geologico.

La zona de estudio afectara mayoritariamente a los materiales granulares gruesos que
constituyen el denominado Conglomerado de Lima. Estos depésitos cuaternarios aluviales
del cono deyectivo del rio Rimac se encuentran formados por cantos rodados (gravas
subredondeadas de naturaleza ignea y volcanica), arenas y, en menor medida, arcillas y
limos, dispuestos de forma desordenada. Superpuestos a estos materiales se encuentran
los depdsitos de terraza mas modernos del rio Rimac, los cuales aparecen con la misma
granulometria, pero con un mayor orden interno. Sobre estos materiales se encuentran
grandes niveles de arcillas y limos, sin gravas, con relativa plasticidad y poco consistentes.
Superficialmente se pueden encontrar rellenos de origen antrépico contaminado de

espesor variable entre 1y 5m.

La region se ubica dentro de la Costa Central del territorio peruano, cuyo relieve se
relaciona con el desarrollo de las planicies costeras y conos aluviales que conforman
superficies amplias interrumpidas por cerros bajos que gradualmente pasan a relieves

accidentados en las estribaciones andinas.

La secuencia estratigrafica de la zona esta formada, en la base, por rocas volcano-
sedimentarias del Grupo Puente Piedra cuyos focos de emision estuvieron en la cuenca
del Pacifico en tiempos del Jurasico Terminal y la base del Cretéacico Inferior. Continta la
secuencia con las unidades siliciclasticas de ambiente continental (Grupo Morro Solar) y
secuencias marinas de las formaciones Pamplona y Atocongo (Valanginiano Terminal-
Aptiano) y se encuentran cubiertas de rocas volcanicas marinas con ciclos sedimentarios
depositados en el intervalo Albiano — Cenomaniano (Grupo Casma). En la Figura 1 se

muestra la distribucion geoldgica de la zona de estudio.

Producto de esta intrusion magmatica, las estructuras que involucran a la cobertura
vulcano-sedimentaria se encuentran truncadas y desplazadas, interpretdndose una

deformacion de nivel estructural medio durante el Cretacico Inferior.
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Figura 1. Mapa geoldgico del Peru 500,000. INGEMMET, 1999 (Consorcio Metro 2 Lima,
2016)

La zona de estudio, como se ha comentado anteriormente, se encuentra ubicada en la
cuenca de Lima, la cual comienza con la actividad volcanica del grupo Casma mediante
derrames lavicos y piroclasticos en ambiente marino en el periodo Cretacico.
Posteriormente se produce el levantamiento de la regién durante la primera fase
compresiva de la tectonica andina. Simultaneamente al levantamiento del batolito de la
Costa siguen produciéndose pulsaciones magmaticas que dan lugar a un complejo de
rocas plutonicas (super unidades Patap y Santa Rosa). En la figura 2 se muestra la columna

estratigrafica de la zona de estudio.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la region Chancay- Lima — Mala. Memoria explicativa
del mapa geolégico del Pert 1,000,000. INGEMMET, 1999 (Consorcio Metro 2 Lima,
2016)

2.2 Monitoreo Geolodgico.

Para iniciar con el monitoreo geoldgico, es necesario contar con la lectura inicial o la lectura
cero de los dispositivos instalados en cada estructura o seccion, esta lectura es el resultado
de dos operaciones independientes como minimo, siempre y cuando estas lecturas sean

consistentes.
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En los planos del disefio y documentos del proyecto se especifica la frecuencia de medicion

de las secciones de monitoreo de los tuneles.

Mas alla de los requerimientos a los que se ha hecho referencia anteriormente, la
frecuencia de toma de lecturas se ajusta a las condiciones particulares no previstas durante
el disefo. Estos ajustes se establecen entre los responsables de la ejecucion (supervisor-
constructor), y se deberan implementar. Estas condiciones o motivos de ajuste ayudaran a
la toma de decisiones en cada seccion de avance, considerando la evolucién de las

posibles deformaciones.

Por lo general, las frecuencias de monitoreo no son menores a los del disefio, usualmente
las secciones se incrementan de acuerdo a las deformaciones o cuando se superan los
umbrales previstos. Los umbrales son establecidos en el EDI (Estudio Definitivo de
Ingenieria) segun el Estudio de Riesgos en la Construccion y en base a la experiencia del
disefiador, cada umbral esta representado por un color que facilita la evaluacion de las
lecturas. Lecturas que luego son cotejadas entre ellas, para ver si se debe intervenir para

asegurar la seguridad del proyecto en ejecucion o se continda avanzando.

Los colores de alerta que se aprecia en los umbrales de control de la obra son: verde, rojo

y ambar tal como se muestra en la tabla 1:

1. Verde: de ser menor del 70% del nivel de movimientos previamente establecidos
en el EDI, se permite continuar con la obra sin problema o alerta alguna.

2. Ambar: en caso la lectura llegue al 70%, se hace una inspeccién visual del
instrumento y en caso sea requerido se aumenta la frecuencia de lecturas; la obra
continua.

3. Rojo: la lectura supera o llegd al 100% de referencia, es fundamental hacer un
analisis de la situacion, revisar el equipo y de ser necesario colocar un instrumento
complementario, es importante revisar el proceso constructivo y corroborar la

correcta instalacion de los instrumentos.
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Tabla 1. Umbrales de control (Consorcio Metro 2 Lima, 2016)

DEFORMACION

DISTORSION ANGULAR HORIZONTAL
' UNITARIA (%)

ASIENTO ADMISIBLE
(MM)

UMBRAL DE
CONTROL

B <
(@)
oz
=
ZHE
o

w

R

70% NIVEL DE
REFERENCIA

(AMBAR)
70% NIVEL DE

REFERENCIA
(AMBAR)

Zonas sin <50 50-100  >100 | 1/100 1100- L4550 | <15 1520 20

edificaciones 1/50

Edificios
cimentados

profundos o con 20 20.30 30 111000 1/1000- 1/500 015 0.15- 0.20
< - > < > <0. >0.

losa en buen 1/500 0.20

estado

Conducciones no
de gas

Estructura 1/2000- 0.15-

subterranea o <15 1525  >25 <1/2000 >1/1000 | <0.15 >0.20
tuneles 1/1000 0.20

existentes

Edificios
cimentados 1/2000- 0.15-

" <10 1015  >15 | <1/2000 >1/1000 | <0.15 >0.20
:;pg;fgzlmente 1/1000 0.20

aparentes

Edificios
cimentados
superficialmente
Cor-] .df’:lnos 1/3000- 0.05-

Edificios <5 510 >10 | <1/3000 >1/2000 | <0.05 >0.10
monumentales 1/2000 0.10

Edificios con mas
de 10m altura

Tuberias de gas

Tl].neles Asiento o levantamiento: 10mm/10m
existentes

Si existiera un cambio especial o no esperado en la evolucion de las deformaciones en el
tiempo o en el lugar que se anticipen circunstancias particulares detectadas en las
evaluaciones de cada frente, se solicita un cuidado especial y una mayor intensidad de
monitoreo, por lo tanto, la frecuencia de mediciéon sera aumentada y en algunos casos se

aumenta secciones de control.
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2.3 Marco Geotécnico
En el seguimiento de toda obra subterranea es necesario realizar un control geotécnico
mediante inspeccion directa del terreno, que se lleva a cabo por personal especializado

que actua a pie de obra. El control geotécnico de los frentes de excavacion tiene varios

objetivos:
. Valorar las condiciones geotécnicas del terreno, a partir de datos in situ.
. Comprobar que el tipo de revestimiento primario definido en el proyecto es el

adecuado, en funcion de la calidad geotécnica y disposicion de los materiales

observada en el frente de excavacion.

Se debe realizar una inspeccion diaria del frente que permita caracterizar el terreno
excavado en el avance. Con el fin de facilitar la labor del especialista y tener un seguimiento

geotécnico correcto, la caracterizacion del frente debera contener informacion que indique:

. La geologia observada en el contorno de la excavacion y en el frente.
. El tipo de material que se observa.

. El grado de meteorizacion.

. Presencia de agua.

. Cualquier otro parametro relevante.

Finalmente, y tras la caracterizacion diaria del frente, se propondra el avance a efectuar y

del revestimiento primario a colocar.

Cuando las condiciones geoldgicas, geotécnicas o hidrogeoldgicas existentes o previsibles
asi lo aconsejen, se podra proceder a la realizacion de sondeos en el frente de una longitud
correspondiente al avance de varios dias, destinados a obtener informacién sobre posibles

zonas con peores caracteristicas geotécnicas.

2.4 Monitoreo en tuneles.

El monitoreo se puede definir como una herramienta que esta al servicio de la ingenieria
de tuneles u obras subterraneas, que responde a la necesidad de conocer el
comportamiento del terreno y controlar las variaciones que ocurren. Esto adquiere vital
importancia ya que los disefios de tuneles estdn basados en métodos empiricos, tedricos
y numéricos y en muchos casos existe la incertidumbre sobre las condiciones de la

excavacion.
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El monitoreo, en la fase de disefio, ayuda a conocer las condiciones iniciales y facilita los

parametros necesarios para desarrollar el disefio.

El monitoreo, en la fase de construccion, ademas de brindar mas informacion a la
construccion permitira verificar la hipotesis de disefio y brindara un reajuste constante de
ser necesario, por otro lado, llevar y dar seguimiento al comportamiento del terreno por
medio del monitoreo ayuda enormemente a mantener la obra segura, ello permite evitar

posibles derrumbes.

Cuando ya la obra esta en servicio al publico, el seguimiento del sistema de monitoreo,
ayuda a observar posibles hundimientos, convergencias, subsidencias, etc., que podrian
generar un entorno inseguro en la estructura. Por ello se recomienda que el monitoreo

continue en toda la etapa de operacion del proyecto.

2.5 Instrumentos de monitoreo en tuneles

Los instrumentos y dispositivos de monitoreo del tunel son colocados segun se va
avanzando con la excavacion. Una vez instalados, las lecturas programadas son tomadas
por personal especifico, en este caso fueron realizadas por personal de APPlus Peru, los
cuales establecen la frecuencia y ajustes a implementar tal como se muestra en la figura 3
y se encuentra detallada en la lectura del esquema de ubicacion de instrumentos de

monitoreo en la tabla 2.
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Figura 3. Esquema de ubicacioén de los instrumentos de monitoreo (Consorcio Metro 2

Lima, 2016)
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Tabla 2. Lectura del esquema de ubicacion de instrumentos de monitoreo (Consorcio
Metro 2 Lima, 2016)

LECTURA DEL ESQUEMA DE UBICACION DE INSTRUMENTOS

HN Hito de nivelacion

IN Inclinémetro

DC Diana de convergencia

CN Clavo para nivelacion

BN Base de nivelacion

CpP Celdas de presion

ECV Extensémetros de cuerda vibrante
RN Regleta de nivelacion

DP Diana de punteria

PN Punto de nivelacion clave

2.5.1 Base de nivelacién y clavos para nivelacién de precision
Las bases de nivelacién son puntos que sirven de referencia para el control topografico de
los instrumentos instalados, por ello es importante que estén situadas fuera del rango de

influencia de la excavacion.

Sobre los Clavos de nivelacion se puede decir son instrumentos que se colocan en
elementos de concreto ubicados en superficie (veredas o pistas), la principal funcion del

clavo de nivelacion es verificar los hundimientos generados por la construccion de obras

subterraneas (ver figura 4).
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Figura 4. Clavos de nivelacion (Consorcio Metro 2 Lima, 2016)

2.5.2 Dianas para medida de convergencias

Las dianas son instaladas en el revestimiento definitivo del tunel, la zona en la cual se
coloca debe ser previamente taladrada para la colocacion de la pletina de la diana, el
vastago junto con la resina; la diana se coloca del lado en que se realiza las lecturas. Para
sefalizar su ubicacién se usa pintura, de esta manera se evita que pueda ser dafada
accidentalmente.

La forma de medir las convergencias se da con la instalacién de equipos topograficos con
posibilidad de realizar la medicion, es decir, que pueda realizar la lectura de manera directa.
Para ello si es posible se puede pedir que las obras del entorno tengan que detenerse por

cierto tiempo.

Las medidas de los movimientos relativos entre dianas de punteria o dianas de
convergencia ayudan a observar cémo se esta deformando el tunel o la obra subterranea,
y esto se logra midiendo las distancias entre estos instrumentos de medicion y variacion
respecto del tiempo, la figura 5 muestra la colocacion de diana de punteria en la pared del

tdnel.
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Figura 5. Dianas para medidas de convergencia

2.5.3 Celda de presion total

Estos dispositivos permitiran confirmar que las presiones ejercidas en el revestimiento del
tunel son las presiones consideradas en el disefo del tunel (ver Figura 6), es recomendable
instalar un sistema de medicion mediante cuerda vibrante, de esta manera se contribuye a

la seguridad de la obra durante su construccion.

La instalacion de este instrumento de medicién se tiene que dar en la zona y direccion de
las presiones ejercidas que se desean medir, es decir, si se desea medir la presion en el
revestimiento primario, la celda tiene que colocarse entre el terreno y el revestimiento
primario, otro punto importante a considerar es que el apoyo de este instrumento de
monitoreo tiene que ser total, para garantizar ello una buena practica es rellenar los vacios

del lugar de apoyo con un material nivelante, puede ser concreto liquido, mortero, etc.
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Figura 6. Celda de presion total

La celda de presion se rige por el principio de la cuerda vibrante, en el cual una cuerda
tensada esta unida a un diafragma, existiendo una relacién directa entre la presiéon sobre

el diafragma y la tension de la cuerda.

La forma de funcionamiento de la celda de presion en términos generales es que se ejerce
la presion en la celda y la celda por medio de una bobina, genera una frecuencia
caracteristica, ello es registrado por el mismo instrumento y luego representado en una

forma de medicion.

El registro es mostrado en una tabla de doble entrada (X; Y) en X se presenta la linea de

tiempo, es decir, fecha y hora de la lectura, en Y se presenta el delta de presion.
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2.5.4 Extenséometro de cuerda vibrante

Este instrumento de medicion sirve para ver como ocurren las deformaciones en las

estructuras del tunel en este caso la estructura de concreto armado.

La instalacion del dispositivo es en el acero de la estructura, es decir, que se sueldan los
terminales del extensémetro a los extremos del acero, de esta manera cuando ocurre una
deformacion de la estructura ocurre también la deformacion del acero, esta deformacion es
registrada por el dispositivo el cual envia las sefiales mediante el cable, el cual se registra
en un dispositivo. Inicialmente las lecturas se hacen directamente con los cables, pero
cuando la estructura ya esta terminada, esos terminales se colocan en una caja para la

lectura posterior.

Durante la instalacion se debe tener especial cuidado en la proteccion de estos equipos,
pues un golpe por caida de concreto o por golpe con el acero podria dafiar algun

componente del dispositivo.

BARRA DE ACERO -

%

CABLE APANTALLADO ——

CON PROTECCION PARA
é/< AUNOAD LECTORA

ANBIENTES SEVEROS
Figura 7. Instalacion extensémetro de cuerda vibrante (Consorcio Metro 2 Lima, 2016)
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2.5.5 Piezometros abiertos

Este instrumento sirve para la verificacion de los niveles de agua en las zonas en la que el
nivel freatico va afectar la excavacion del tunel, o bien para evidenciar los trabajos de
desaguado. La medicion se realiza mediante sondas que se ingresan por las tuberias

instaladas. La figura 8 muestra el esquema y la instalacion del piezémetro abierto.

FONDO OE PIEZOMETRO

PORDD DE PERFORACION

Figura 8. Piezometro abierto.

2.5.6 Regletas de nivelacion para el control de movimiento de edificios

Las regletas de nivelacion son instrumentos colocados en las paredes, muros o columnas
son realizados para ver el comportamiento de los edificios cercanos a la ejecucion de
tuneles u obras subterraneas, la regleta en un perno instalado directamente en la estructura
que se desea evaluar, sobre esta se coloca una mira regleta topografica para hacer la

medicién con equipo topografico.
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Figura 9. Regleta de nivelacion

2.5.7 Hitos de nivelacion

Dentro del plan de monitoreo o plan de auscultacion se recomienda la instalacién de
instrumentos de medicion conocidos como hitos de nivelacion, estos instrumentos se
instalan en la superficie para medir los movimientos verticales causados en el terreno a
causa de la realizacion de obras subterraneas. Se suele decir que mide los movimientos
verticales pues mide hundimientos y levantamientos del terreno. Por ejemplo, podemos
decir que cuando se ejecuta cavernas o tuneles el hito de nivelacion registra hundimientos,
sin embargo, cuando se realizan trabajos con tuneladora y se ejerce presion excesiva en
el terreno se producen levantamientos, la figura 10 muestra la seccion esquematica de un

hito de nivelacién y su colocacién en obra.
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Figura 10. Hitos de nivelacion

La figura 10 muestra que el hito de nivelacion en este caso es de 1.5m de profundidad en
la base inferior se coloca un mortero que envuelve a la varilla de 0.5m de altura, luego se

rellena con grava o arena, y finalmente se coloca la caja de proteccion y la tapa.

2.5.8 Inclindmetros

Los inclindmetros usados para el monitoreo del terreno son usados para registrar los
movimientos horizontales, estos movimientos horizontales se van registrando durante la
excavacion del tunel, generalmente se observa estos registros cuando la excavacion del

tanel se va acercando a la seccién de control.

Dentro del plan de monitoreo o auscultacion presentado para las obras de tuneles urbanos
existen tipos de secciones de auscultacion, uno de estos es una seccion simple en la que

se colocan instrumentos reducidos o en menor cantidad (hitos, regletas, dianas de
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convergencia, etc.). Otro tipo es la seccion especial, en estas secciones especiales es
donde se estila colocar los inclindmetros, pues se requiere tener en constante monitoreo
estructuras que desde el punto de vista del disefio y la construccién estan dentro del area

de interés

Por ende, se requiere monitoreo con equipos completos que en conjunto ayuden a tomar
decisiones en posibles anomalias, la medicién se realiza con una sonda que ingresa
alineado con las canaletas que tiene la tuberia colocada para realizar el registro
generalmente este registro se realiza cada 0.5m o cada 1m, se resalta que estas canaletas
que orientan la sonda son diametralmente opuestas para garantizar las lecturas con una

rotacion en planta de 90°. Tal como se muestra en la figura 11.

1 | BIK . | | BN | 1
&l | | | |
] L ¥ L L L} L
Vel

SCLMNOVE TRICO

Figura 11. Inclinometro

2.6 Subsidencias a causa de la construccion de tineles.

Cuando se ejecutan obras de tuneles y cavernas necesariamente se realizan
perturbaciones del terreno en el cual se emplazaran estas obras, estas perturbaciones
obviamente ocurren cuando se ejecuta la excavacion. Durante la excavacion existen
deformaciones generadas por el cambio tensional del terreno hasta llegar nuevamente al
equilibrio, ya sea con el autosoporte que pueda tener el terreno o por la colocacién del
sostenimiento, estas deformaciones como ya se ha indicado en lineas arriba pueden
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verificarse con los instrumentos de monitoreo. En particular, dentro de las posibles
deformaciones que puede ocurrir en el tunel tales como convergencias, asientos en clave,
deformaciones horizontales, etc.,, la visualizacion del efecto que causa estas

deformaciones en la en la superficie se le conoce como subsidencia.

La subsidencia suele representarse en graficas llamadas cubetas de asiento, para el caso
de tuneles esta grafica es de tipo Campana de Gauss invertida en la mayoria de casos, sin
embargo, pueden existir casos particulares de hinchamiento del terreno por el contacto de
suelos con el agua, ejem suelos arcillosos, en estos casos la grafica puede tomar formas

distintas.

El plan de monitoreo se debe redactar antes del comienzo de los trabajos en obra, por
parte de especialistas de esta disciplina, en estrecho contacto con el proyectista como el
constructor ya que su alcance tiene implicaciones en todas las fases de la obra y relaciones

con todos los actores presentes en ello. (Lopez Jimeno, 2011)
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Capitulo lll. Auscultacion en tineles de dos vias

En este capitulo se estudia el monitoreo del tunel de dos vias, que esta ubicado entre
la estacion 25 (Vista Alegre — Santa Anita) y el Pozo de Ventilacién n°25 como se

muestra en la figura 12.
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Figura 12. Secciones de monitoreo (Consorcio Metro 2 Lima, 2016)

3.1 Proceso de excavacion en tinel de dos vias

e Fase |: Enfase 1, el inicio de los trabajos de excavacion se da con la ejecucion
de obras en el entronque pozo-tunel, para ello se ejecuta un sostenimiento del
terreno con la ejecucion de un paragua de micropilotes, con la finalidad de
garantizar la seguridad de la obra.

e Fase Il: Luego de ejecutar los paraguas de micropilotes se continda con la
demolicion de los anillos del entronque en la zona pre marcada de seccion del

tunel, posterior a ello se ejecuta la excavacion de 1.0 m. a seccién completa

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFORMACIONES EN LA CONSTRUCCION DE TUNEL DE DOS VIAS Y TUNEL DE CUATRO VIAS
Bach. Martin Moisés Vera Catashunga 21



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill. AUSCULTACION EN TUNELES DE DOS VIAS

Fase lll: Luego de la excavacion de 1.0m de pase, se ejecuta la colocacion del
sello de sello de shotcrete para la estabilizacién del terreno de 5cm.

Fase IV: Posterior a la colocacion del sello se coloca la cercha, fijando las
partes inferiores y verificando su posicién geométrica con equipos topograficos.
Fase V: En seguida a la colocacion de la cercha, se coloca el shotcrete de
revestimiento primario que sera el sostenimiento mientras se ejecutan los
siguientes tramos de excavacion.

Fase VI: Se prosigue con la excavacion repitiendo las fases desde fase Il hasta
la fase V hasta llegar a una distancia de 12m del anillo de pozos,
posteriormente previa evaluacion geoldgica se realiza la excavacion de los

siguientes frentes.

Posterior a la ejecucion del tunel en el entronque con el pozo se prosigue con la

excavacion por fases, segun el disefio del proceso constructivo (avance y destroza y

contra béveda) hasta completar la totalidad del revestimiento primario. (ver figura 13).

LEYENDA:
CAV « CAVERMA DE Pvias
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ENT

cAV . T ™ (1.8

[FE2 B5m) 9 0em)| [ Derih
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Figura 13. Planta esquematica tunel de dos vias (Consorcio Metro 2 Lima, 2016)
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3.2 Monitoreo de deformaciones en tinel de dos vias

S

CUERDA DESTROZA 1 ¢

Figura 14. Ubicacion de los instrumentos de monitoreo en tunel de dos vias

En la Figura 14. Se muestra las secciones de monitoreo que se toma en cuenta para
la realizacion de esta investigacion abarcan desde la seccion 24 970 a la seccién 24

680, del pozo de ventilacién numero 25.

Las fechas para el monitoreo considerado en este estudio son del 26 de mayo del 2019
y el 06 de setiembre del 2019

3.2.1 Desarrollo del monitoreo de deformaciones realizado en tinel de dos vias
¢ Inicio de monitoreo de deformacion hasta el 26 de mayo del 2019
La excavacion en boveda se realizé hasta el PK 24+916.3. Se ha cruzado la seccién

simple con PK 24+930. EI maximo valor obtenido es -2.4 mm para el CN249704 al 26
de mayo de 2019.

No se ha cruzado ningun umbral de alarma. Se han monitoreado las secciones PK
24+880, PK 244930, PK 24+955, PK 24+970 y PK 24+977
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Tabla 3. Valores en superficie 26.05.2019 (APPlus, 2019)

MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO POZO cODIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)
HITO DE P - 23/05/2019
o R 25 HN249703 1.2 0.090 et
HITO DE
NIVELACION 25 HP248802 02 -0.032 2;39332_3;_9
PROFUNDA -00:
REGLETA DE ) ] 24/05/2019
i s 25 RN249304 0.6 0.056 i pie
DIANAS DE ; : 25/05/2019
gt 25 CN249704 2.4 0.077 hs Ll
Tabla 4. Valores en tunel (APPlus, 2019)
'&’f&o VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO DEFORMACION | FECHA
REGISTRADO ;
(mm/dia)
(mm)
23/05/2019
DM24977PC1PC2 14 0.133 02:00:00
244977
H 25/05/2019
DM24977PC1PC3 17 -0.088 14:00:00
22/05/2019
DM24970PC1PC2 25 0.058 14:00:00
20 25/05/2019
DIANAS DE DM24970PC1PC3 1.0 -0.166 08:00:00
CONVERGENCIA 21/05/2019
24ygss | DM249SSPCIPC2 0.1 -0.048 02:00:00
25/05/2019
DM24955PC1PC3 3.0 -0.49 08:00:00
25/05/2019
DM24930PC1PC2 0.9 -0.498 14:00:00
244330 25/05/2019
DM24930PC1PC3 1.0 -0.501 08:00:00
25/05/2019
i HNCV24977 05 -0.08 14:00:00
25/05/2019
MIINIPRISMA DE | 2+T970 HNCV24970 Al -0.058 14:00:00
CONVERGENCIA 22/05/2019
i HNCV24955 22 -0.19 14:00:00
25/05/2019
2HH30 HNCV24930 06 -0.349 14:00:00
21/05/2019
244977 | peoagz7PC2PC3 42 08:00:00
22/05/2019
PERNOS DE 244970 | 5oa970pC2PC3 31 02:00:00
CONVERGENCIA 24/05/2019
244955 | ho4955pC2PC3 11 08:00:00
24/05/2019
244930 | a030pC2PC3 1.1 08:00:00
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¢ Finalizacion del monitoreo de deformacion hasta el 06 de setiembre del 2019

La excavacion en boveda del PK 24+546.00. Se ha cruzado la seccién completa con
PK 24+680 y la seccion simple con PK 24+555. EI maximo valor obtenido es -4.2 mm
para el HP246804 hasta el 06 de septiembre del 2019 (ver tabla 5). No se ha cruzado
ningun umbral de alarma.

En la tabla 6 se muestra que se han monitoreado las secciones PK 24+530, PK
24+555, PK 24+580, PK 24+605, PK 24+630, PK 24+655, PK 24+680, PK 24+705, PK
24+730, PK 24+755, PK 24+780, PK 24+805, PK 24+830, PK 24+855, PK 24+880, PK
24+930, PK 24+955, PK 24+970 y PK 24+977.

Tabla 5. Valores en superficie 06.09.2019 (APPlus, 2019)

' MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO POZO CODIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE : | 02/09/2019
NIVELACION 25 HM246302 2.3 0.067 09:00:00

HITO DE '
NIVELACION 25 HP246804 4.2 0.071 “ﬂ'f'gg%gég
PROFUNDA i
REGLETA DE : 04,/09/2019
NIVELACION 25 RN246306 2.3 0.027 0-B000
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Tabla 6. Valores en tunel (APPlus, 2019)

MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO  SECCION cODIGO REGISTRADO |DEFORMACION  FECHA
(mm) (mm/dia)
DM24977PC1PC2 16 0.019 Difgg?gég
s | U?,n"I;BJFZIﬂlQ
DM24977PC1PC3 -1.5 0.003 o
DM24970PC1PC2 -2.8 0.026 U?r'?gﬂﬂlg
244970 14:00:00
07/08/2019
DM24970PC1PC3 -1.0 0.011 ks
DM24955PC1PC2 0.8 -0.008 Uifgﬁ?gég
Tar0is
DM24955PC1PC3 -2.4 -0.017 e
DM24930PC1PC2 -2.9 0.026 | U?ﬂi_"i,é%mg
S ' U;:ég;égells
DM24930PC1PC3 -2.2 0.018 i
DM24905PC1PC2 -2.7 0.03 U?H?Bfggés
S 57/09/2015
DM24905PC1PC3 28 0.016 oA
DM24880PC1PC2 -1.9 0,008 ] b
244880 | 14:00:
48801 - | 07/08/2019
DM24880PC1PC3 1.7 o [
DM24855PC1PC2 25 -0.022 Ui*; '?g‘é 2&1}9
e 07/09/2018
DM24855PC1PC3 2.8 0.012 b
DM24830PC1PC2 -0.8 0.016 U?f@,é;ﬂlg
24+830 14:00:00
DM24830PC1PC3 11 0.002 i
e [ 07/09/2019
CONVERGENCIA - DM24805PC1PC2 -1.2 -0.011 | 500
07/09/2019
DM24805PC1PC3 .18 o 2I0R0L
DM24780PC1PC2 18 0.01 Uii‘?’g‘é?g‘l}g
244780 00:
z 07/09/2019
DM24780PC1PC3 2.3 0.017 e
DM24755PC1PC2 -1.5 -0.02 Uﬁ{_’g,[f)zlgés
24+755 :00:
07/09,2019
DM24755PC1PC3 1.8 0.019 it
244730 N 07/09,/2019
DM24730PC1PC2 1.1 0.04 otk
| 07/69/2019
DM24730PC1PC3 -0.4 -0.029 et
DM24705PC1PC2 22 0.017 Difg’é?gég
24+705 :00:
E 07/09/2019
DM24705PC1PC3 13 -0.006 iyl
DM24680PC1PC2 3.2 -0.027 oL s
e DM24680PC1PC3 0.0 0.03 07/08/2019
] X 14:00:00
DM24655PC1PC2 0.8 0.022 Uifg’éz.gég
244655 :00:
07/08,/20189
DM24655PC1PC3 -0.6 0.012 i
DM24630PC1PC2 -1.9 0.077 035'?3‘52.85 9
244630 :00;
DM24630PC1PC3 -1.4 -0.015 03/09/2019
i : 02:00:00
DM24605PC1PC2 0.3 0.001 Ua"z‘?gg?gég
Coam DM24605PC1PC3 -1.0 -0.007 07/09/2019
- : 14:00:00
DM24580PC1PC2 0.5 0.062 D;g?g,é;gég
= B6/09/3015
DM24580PC1PC3 -1:2 -0.176 s
DM24555PC1PC2 -0.3 -0.137 Ugg?g,é;gég
244555 L
DM24555PC1PC3 -0.2 -0.077 bl
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MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO REGISTRADO |DEFORMACION | FECHA
(mm) (mm/dia)
244977 HNCV24977 16 0.013 e
244970 HNCV24970 25 -0.005 Difﬁg‘éz:gég
24+955 HNCV24955 3.0 0.008 W
24+930 HNCV24930 0.8 0.012 | o
244905 HNCV24905 -4.2 0.003 | ”ifg‘é:fgég
24+880 HNCV24880 0.0 0.002 Dii‘?gé?gég
241855 HNCV24855 21 0 Difﬁg’éz:gég
24+830 HNCV24830 0.7 0.01 uifggz:gés
| 24+805 HNCV24805 0.8 0.015 gﬁ{:}ggz:gég
. F;g:;;ilégg 24+780 HNCV24780 -31 0.01 Difﬁ’uz:gég
| 24+755 HNCV24755 -1.9 0.001 . s
244730 HNCV24730 -21 0.018 Uif:'ggz:gég
244705 HNCV24705 13 0.011 Difg‘éz:gég
24+680 HNCV24680 16 0.016 o
24+655 HNCV24655 2.2 0.017 gy
24+630 HNCV24630 -2.0 0.057 _ ”ié“;’g"u%gég
244605 HNCV24605 -2.4 Do | D;gt:ggz:gég
24+580 HNCV24580 -12 -0.126 U;g?gjuz:gés
244555 HNCV24555 0.4 0.245 Difﬁg‘éz:gég
244977 | DC24977PC2PCI 22 e
244970 | DC24970PC2PC3 36 Sl
241955 | DC24955PC2PC3 -19 : D;gfg"u‘_fgég
244930 | DC24955PC2PC3 -1.9 Sl e
PERNOS DE 244905 | DC24905PC2PC3 52 “2;“.’3’;?359
RRESERS T 241880 | DC24880PC2PC3 26 /0912019
3 08:00:00
244855 | DC248SSPC2PC3 29 _ b
' 24+830 | DC24830PC2PC3 -18 _ D;g?g‘fuz:gég
244805 | DC24805PC2PC3 2.4 ”3{;‘33‘5?8&9
244780 | DC24780PC2PC3 28 ogﬁ;};géﬁ
244755 | DC24755PC2PC3 17 i
24+730 | DC24730PC2PC3 23 _ Uggggz:gég
244705 | DC24705PC2PC3 22 ”Q’a‘fgﬁgég
24+680 | DC24680PC2PC3 -2.0 EOR00
241655 | DC24655PC2PC3 23 03553*;?339
244630 | DC24630PC2PC3 23 A
24+605 | DC24605PC2PC3 -15 Dii‘fg’;%gég
24+580 | DC24580PC2PC3 1.7 - D;E?g’fuz:gég
24+555 | DC24sssPC2PC3 0.4 D;gfggz:gég
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MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION CODIGO REGISTRADO |DEFORMACION FECHA
(mm) {(mm /dia)
IN248801 0.7 G7/09/2019
——— | 02:00:00
07/09/2019
IN248802 0.8 03:00:00
INCLINOMETRO e
07/09/2019
IN246801 0.8 g
244680 02:00:00
IN246802 1.0 07]09/2019
i 02:00:00
= 07/09/2019
EC\V248802LT 16.5 14:00:00
ECV248802L1 17.8 | 97/09/2019
| 14:00:00
24+680 07/09/2019
ECW248803L1 -37.5 14:00:00
07/09/2019
ECW248804L1 34.5 14:00:00
EXTENSOMETRO ECV246802LT -115.1 Uif_’g’gg&g
DE CUERDA o7 ..rc;g ,fiu T
VIBRANTE ECVZ46802L1 36.9 14:00:00
ECV246803LT 356 | 977092019
| 14:00:00
M+680 07/09/2019
ECW246803L1 5.5 14:00:00
2 07/09/2019
BCW246804LT 31.9 14:00:00
g 07/09/2019
ECW246804L1 24.6 {4:00-00
07/04/2019
CP248802R 236 14:00-00
i | o7/09/2019
244880 CP248803R 7.5 | ~14:00:00
. 07/09/2019
CELULAS DE ek 164 14:00:00
PRESION 07/09/2019
CP246802R -1.6 14:00:00
. 07/09/2019
24+680 CP246803R 6.8 14:00:00
07/09/2019
CP246804R 17.6 14:00:00
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A continuacion, en la figura 15 se muestra el monitoreo en superficie. El monitoreo de

tunel se muestra en anexos.

En la figura 15 se muestra los instrumentos de nivelacion ubicadas en superficies, tal
como el hito de nivelacion HN245303 ubicado en el eje y los puntos de control en el

tunel. Esta imagen muestra una fase de excavacion.

HN245301 HN245302 HN245303  HN245304 HN245305

Figura 15. PK 24 530 (APPlus, 2019)

En la figura 16 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio la medicion es de

cero y posterior a la excavacion se ve ciertas deformaciones.
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HN245301 | Var. origen
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Figura 16. PK 24 530 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 17 se muestra los instrumentos de nivelaciéon ubicadas en superficie, tal
como el hito de nivelacién HN245803 ubicado en el eje y los puntos de control en el

tunel. Esta imagen muestra una fase de excavacion.
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HN245801 HN245802 HN245803 HN245804 HN245805

EJE DE
TUNEL

Figura 17. PK 24 580 (APPlus, 2019)

En la figura 18 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio la medicién es de

cero y posterior a la excavacién se ve ciertas deformaciones.
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Figura 18. PK 24 580 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 19 se muestra los instrumentos de nivelacion ubicadas en superficies, tal
como el hito de nivelacion HN246303 ubicado en el eje y los puntos de control en el

tunel. Esta imagen muestra una fase de excavacion.
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Figura 19. PK 24 630 (APPIlus, 2019)

En la figura 20 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio la medicién es de
cero y posterior a la excavacién se ve ciertas deformaciones.
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Figura 20. PK 24 630 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 21. Del PK 24 680 se tiene una secciéon completa de monitoreo, por lo que
en esta seccién adicional a los instrumentos de una secciéon simple se coloca los
instrumentos de nivelacién ubicadas en superficie, tal como los hitos HN246802,
HN246805 Y HN246807, las cuales son instrumentos de medicion profunda ademas
de los inclindmetros.
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Figura 21. PK24 680 (APPlus, 2019)

En la figura 22 se muestra los resultados, la cual se puede notar que la desviacion ya
esta llegando a los 4 mm, entonces se puede ver que aqui hay una gran diferencia
mas el hito de color rojo, que es el hito de nivelacion HN246804 que se va asentado

cerca de 4 mm porque se encuentra en el gje.
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Figura 22. PK 24 680 Var. de Origen (APPlus, 2019)

En la figura 23 se muestra los instrumentos de nivelaciéon ubicadas en superficies, tal
como el hito de nivelacion HN247303 ubicado en el eje y los puntos de control en el

tunel. Esta imagen muestra una fase de excavacion.
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Figura 23. PK 24 730 (APPlus, 2019)

En la figura 24 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio la medicion es de

cero y posterior a la excavacion se ve ciertas deformaciones.
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Figura 24. PK 24 730 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 25 se muestra los instrumentos de nivelacion ubicadas en superficies, tal

como el hito de nivelacion HN247803 ubicado en el eje y los puntos de control en el

tunel. Esta imagen muestra una fase de excavacion.
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Figura 25. PK 24 780 (APPIlus, 2019)

En la figura 26 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio la medicién es de

cero y posterior a la excavacién se ve ciertas deformaciones.
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Figura 26. PK 24 780 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 27 se muestra los instrumentos de nivelacion ubicadas en superficies, tal

como el hito de nivelacion HN248303 ubicado en el eje y los puntos de control en el

tunel. Esta imagen muestra una fase de excavacion.
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Figura 27. PK 24 830 (APPlus, 2019)

En la figura 28 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio la medicion es de

cero y posterior a la excavacién se ve ciertas deformaciones.
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Figura 28. PK 24 830 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 29 Del PK 24 880 se tiene una seccion completa de monitoreo, por lo que

en esta seccién adicional a los instrumentos de una seccién simple se coloca los

instrumentos de nivelacion ubicadas en superficies, tal como los hitos HN248802,

HN24

8805 Y HN248806, las cuales son instrumentos de mediciéon profunda ademas

de los inclindmetros.
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Figura 29. PK24 880 (APPlus, 2019)

En la figura 30 se muestra los resultados, en la cual se puede notar que las
desviaciones casi han llegado a los 3 mm, entonces se puede ver que aqui hay una
gran diferencia mas el hito de color rojo, que es el hito de nivelacion HN248803 que se

va asentado cerca de 3 mm porque se encuentra en el gje.
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Figura 30. PK 24 880 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 31 Se muestra los instrumentos de nivelacion ubicados en superficies, tal
como el hito de nivelacion HN249303 ubicado en el eje y los puntos de control en el

tunel. Esta imagen muestra una fase de excavacion.
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Figura 31. PK24 930 (APPlus, 2019)

En la figura 32 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio de la medicion la

deformacion es leve y posterior a la excavacion se ve mayor deformacion.
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Figura 32. PK 24 930 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 33 se muestra los instrumentos de nivelacion ubicadas en superficies, tal
como el hito de nivelacion HN249303 ubicado en el eje y los puntos de control en el
tunel. Esta imagen muestra una fase de excavacion.
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Figura 33. PK 24 970 (APPIlus, 2019)

En la figura 34 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio las mediciones

son casi todas iguales y posterior a la excavacion se ve una deformacion.
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Figura 34. PK24 970 Var. Origen (APPlus, 2019)

3.3 Resultados del monitoreo realizado en tunel de dos vias

En la Tabla 7 se muestran los valores maximos que se han obtenido durante la
construccién del revestimiento primario del tunel de cuatro vias, estos valores han sido

extraidos del total de lecturas que se han mostrado en la seccion 3.2.1.
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Tabla 7. Cuadro resumen de valores maximos (APPlus, 2019)

Maximo valor Velocidad de
Instrumento Pozo Caédigo registrado (mm) de(fn(:::;:ic:;m
Hito de 25 HN246302 23 0.067
nivelacion
Hito de
nivelacion 25 HP246804 42 0.071
profunda
Regleta de 25 RN246306 2.3 0.027
nivelacion
Dianas de 24+680 | DM24680PC1PC2 3.2 -0.027
convergencia
Miniprismade |, 45 HNCV24905 4.2 0.003
convergencia
Pernos de 24+970 | DC24970PC2PC3 36
convergencia
Inclinometro 24+680 IN246802 1.0
Extensoémetro
de cuerda 24+680 ECV246802LT -115.1
vibrante
Células de 24+880 CP248802R 236
presion
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Capitulo IV. Auscultacion en tuneles de cuatro vias.

En la figura 35 se muestra el tunel de cuatro vias que se estudia en la presente tesis
comparativa. La ejecucion de este tunel inicia aproximadamente en el PK. 17+800
hasta el PK 18+130. Esta tercera via esta ubicada entre el tunel de linea y el Pozo de

ventilaciéon 19. Ver la leyenda de la tabla 8.

L L

S

hkilG

Figura 35. Planta de la seccion de monitoreo (Consorcio Metro 2 Lima, 2016)
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Tabla 8. Leyenda de la seccion de monitoreo (Consorcio Metro 2 Lima, 2016)

Punto de monitoreo de movimientos en superficie (PMMS)

Punto de monitoreo profundo (PMP)

Punto de monitoreo estructuras (PME)

Monitoreo de Tunel (convergencia y nivelacion clave)

Piezémetro (PZ) para control de Dewatering

Piezémetro existente

$ S>EnQ
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4.1 Procedimiento de excavacion en tuneles de cuatro vias

LEYENDA:
CAV - CAVERNA DE 4 VIAS
TT1 - TRANSICION CAVERNA-TUNEL. TRAMO 1
TT2 - TRANSICION CAVERNA-TUNEL. TRAMO 2
ENT - ENTRONQUE TUNEL DE LINEA

ENT
CAV ™ [t
“““ (282 85m) {9.0m}) {9.0m)
b i
Iﬂ_ -+
=] s i)
o 2 =
e & o R NE
= = & g[8
______ 11 f alls
1 i ~m 2|
L (i)
1
: || [ =
E——::—--—-——--—-—._*—-._——-—--—-—-
1 — . ]
i || e ¢
| i |
F (18)
P i
_____ T
:l'— D1 —.lr—nz —-l-—na—.l-—m —JL Distancias entre los frentes de excavacion
-D1=6m
-D2 = 15m
-D3=10m
- D4 = 10m

Figura 36. Planta esquematica (Consorcio Metro 2 Lima, 2016)

Teniendo en cuenta la calidad geotécnica de los terrenos atravesados por el tunel, la
excavacion se realiza por medios mecanicos para obviar riesgos en la excavacion. Se
debe conocer la longitud de los pases de excavacion para el correcto revestimiento de

la caverna. Los avances de la excavacion seran desde 1 metro a 2 metros maximo.

La logistica para la ejecucién de este tipo de obras es muy importante pues se requiere

equipo especializado e instalaciones necesarias para dar inicio (ver figura 36).

Fase IA (Lado izquierdo)

En la Fase IA, se debe realizar la excavacion de la boveda IA, luego debe efectuarse
el sello de 5¢cm. En la parte superior (boveda) y en los lados, se debe tener especial
cuidado en colocar sello también en el muro temporal para luego colocar el
sostenimiento (llamado revestimiento primario en el proyecto) compuesto de cerchas
metalicas y sprayed concrete (concreto proyectado), se pone mucha atencién a la
colocacion de sprayed concrete en la “pata de elefante” que sera el soporte en esta

fase de construccién (ver figura 36).
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Fase IB (Lado derecho)

La fase 1B completa la ejecucion del tramo en bdveda, es decir que se tiene que
excavar hasta completar la totalidad de la seccion en bdéveda, para ello se realiza la
demolicion del muro temporal, luego se coloca el sello de sprayed concrete, cerchas

metalicas y se completa el espesor de revestimiento primario (ver figura 36).

Fase ll

En esta fase se excava el sector conocido como destroza y se realiza en dos partes la
primera parte |IA se excava, se coloca el sello de sprayed concrete, luego la cercha
metalica y se completa el espesor total de sprayed concrete, para completar esta etapa
luego de lograr un desfase de 6m se procede con el lado IIB, siguiendo el

procedimiento de ejecucion de la fase IIA (ver figura 36).

Fase lll
Esta fase se ejecuta luego de completar la fase Il, el requisito para iniciar con esta fase
es que la fase Il este ejecutada hasta una distancia mayor a 10m, siguiendo las

recomendaciones del disefio de proceso constructivo (ver figura 36).

Fase IV

Luego de ejecutar la contrabdveda en la fase 1ll, se procede con el refine del sector en
contrabéveda para colocar los mantos de impermeabilizacién y posteriormente la

estructura de concreto armado que corresponde a la losa de fondo

Fase V

En esta fase se completa la impermeabilizacion y el concreto armado de toda la
seccidn del tunel. como se muestra en la figura 37, y en la tabla 9 se ve proceso de

excavacion en tunel de 4 vias hasta su finalizacion.
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Figura 37. Fase V
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Tabla 9. Proceso de excavacion en tunel de 4 vias

TEMPORAL DE SOSTEMIENTO D PARED
SHOTCRETE
SHOTCRETE

EXCAVACION Y EXCAVACION Y
SOSTENIMIENTO DEL
SOSTENIMIENTO DEL
SEGUNDO SECTOR DE
PROCESO PARA PRIMER SECTOR DE e GUNDO SECTORDE,
EJECUTAR LA CAVERNA BOVEDA IA, INCLUYE DA WA, INCLY
DE TERCERA ViA SOSTEMIENTO DE PARED

EXCAVACION Y
COLOCACION DE
SOSTENIMIENTO DE LOS
DOS SECTORES DE
DESTROZA lIAY 1IB CON
UN DESFASE MINIMO DE

REFINE, COLOCACION DE
LA IMPERMEABILIZACION
EN CONTRABOVEDA Y
VACIADO DE CONCRETO
ARMADO EN LOSA
INFERIOR

(CONTRABOVEDA)

COLOCACION DE
ENCOFRADO Y VACIADO
DE CONCRETO EN MUROS
GUIA

COLOCACION DE LA
IMPERMEABILIZACION EN
HASTIALES Y BOVEDA

HABILITACION DE ACERO
EN HASTIALES

EXCAVACION Y PERFILADO
DEL SECTOR INFERIOR

)

COLOCACION DE ACERO

FIN DEL PROCESO EN HASTIALES Y BOVEDA

VACIADO DE CONCRETO
EN BOVEDA

| |
| E
| |
| |

COLOCACION DE
ENCOFRADO MODULADO Y

|
|
|
|
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4.2 Monitoreo de tineles de cuatro vias

4.2.1 Desarrollo del monitoreo en tunel de cuatro vias

El tunel de cuatro vias inicio su excavacion en diciembre del 2018, en el presente
estudio se tomara principal atencion a los instrumentos de monitoreo de las secciones
S17825, S17875, S17925 y S17975 (ver figura 38).

Arplus

Figura 38. Area de estudio (APPlus, 2019)

Los monitoreos realizados entre el 24 de marzo del 2019 hasta el 18 de agosto del
2019 se pueden apreciar en el anexo 1, los siguientes datos solo muestran los
monitoreos que tomaremos para hacer la comparacion de deformaciones asi. como se

muestra en la tabla 10.

Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha
logrado cruzar la seccién simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -11.6
mm para el instrumento de medicion HM180754. Hasta el 25 de agosto del 2019 el
monitoreo de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 174875, PK 17+925, PK
17+950 y PK 17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT y el instrumento
HNCV 17975 han cruzado el primer umbral de alarma como se muestra en la tabla 11.
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Tabla 10. Valores en superficie 25.08.2019 (APPlus, 2019)

' MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE y j 19/08/2019
Worlidol 19 HN179753 8.5 0.063 e

HITO DE
NIVELACION 19 HP178755 444 -0.159 2?*;{?2'[’}2_8&9
PROFUNDA :00:
REGLETA DE : ] 23/08/2019
bopmly 19 RN178754 2.7 0,09 sl
DIANAS DE ] 19/08/2019
NIVELACION 13 HM177754 2.7 08:00:00
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Tabla 11. Valores en tunel (APPlus, 2019)

) ) MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO REGISTRADO |DEFORMACION FECHA
(mm) (mm/dia)
20/08/2019
DM17975PC1PC2 5.1 0.002 14:00:00
DM17975PC1PC3 -3.0 0.078 2Dy
14:00:00
17+975 e i3 0044 22/08/2019
. g 14:00:00
20/08/2019
DM17975PC1PCS -0.9 0.047 14:00:00
20/08/2019
DM17950PC1PC2 4.1 0.039 14:00:00
22/08/2019
DM17950PC1PC3 -3.4 -0.03 14:00:00
22/08/2019
sl DM17950PC1PC4 -1.3 0 14:00:00
20/08/2019
DM17950PC1PCS -1.9 0.077 14:00:00
22/08/2019
DM17925PC1PC2 4.7 -0.063 14:00:00
DM17925PC1PC3 4.1 0.039 2?;“_33?—3;9
174925 22/08/2019
DM17925PC1PC4 -1.5 0 14:00:00
20/08/2019
— DM17925PC1PCS -1.1 0.029 14:00:00
CONVERGENCIA DM17900PC1PC2 46 -0.049 by
14:00:00
20/08/2019
DM17900PC1PC3 2.3 -0.032 14:00:00
17+900 20/08/2019
DM17900PC1PC4 0.2 -0.027 14:00:00
F ” 20/08/2019
DM17900PC1PCS 0.8 0.032 14:00:00
23/08/2019
DM17875PC1PC2 -5.0 0.056 14:00:00
DM17875PC1PC3 -3.0 -0.173 i
20:00:00
17+875 24/08/2019
DM17875PC1PC4 0.8 -0.156 14:00:00
20/08/2019
DM17875PC1PCS 0.3 -0.075 02:00:00
: 24/08/2019
DM17850PC1PC2 4.7 0.144 b eaidaem
DM17850PC1PC3 2.6 -0.087 Za05/20'9
08:00:00
17+850 24/08/2019
DM17850PC1PC4 -1.3 -0.146 14:00:00
20/08/2019
DM17850PC1PCS 0.2 -0.027 02:00:00
20/08/2019
DM17825PC1PC2 4.1 -0.031 08:00:00
DM17825PC1PC3 -3.4 -0.096 g kg
02:00:00
17+825 21/08/2019
DM17825PC1PC4 -0.9 -0.079 20:00:00
19/08/2019
DM17825PC1PCS 0.6 0.129 298=°°’°°
17+975 HNCV17975 -18.5 -0.035 14:00:00
20/08/2019
17+950 HNCV17950 -15.6 0.055 14:00:00
MIINIPRISMADE |  17+925 HNCV17925 M2 o 21;’;{?3’;}2.3{1)9
CONVERGENCIA /2
20/08/2019
17+900 HNCV17900 -16.5 -0.013 14:00:00
: ) 20/08/2019
17+875 HNCV17875 10.7 0.144 000
: ) 22/08/2019
17+850 HNCV17850 12.2 0.083 08:00:00
; 22/08/2019
17+825 HNCV17825 13.8 0.034 14:00:00
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i i MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)
DC17975PC2PC3 5.2 20/08/2019
174975 08:00:00
. 20/08/2019
DC17975PC4PCS 2.1 oy
4 20/08/2019
17+950 DC17950PC2PC3 5.8 o
174925 DC17925PC2PC3 55 zgg?g,ézlgéa
DC17900PC2PC3 5.0 23@3&:;3{1]9
e 20/08/2019
DC17900PC4PCS -1.3 ol
PERNOS DE s
CONVERGENCIA DC17875PC2PC3 44 B0}
e 21/08/2019
DC17875PC4PCS -1.4 ki S
DC17850PC2PC3 4.3 24/08/2019
17+850 02:00:00
23/08/2019
DC17850PC4PCS 1.1 Ay
DC17825PC2PC3 2.2 Ztiiqgé;g{lja
e 24]08/2019
DC17825PC4PCS A3 g
IN178751 3.5 Ztiiqgéggég
INCLINOMETRO 17+875 :00:
IN178752 27 2%03{32339
ECV178751LT -4.6 Ztiiqggggég
ECV178751L1 -6.5 Zgi?gfé%gé?
ECV178752LT -41.9 222?352_339
ECV178752L1 -25.4 22:;93%;3{1]9
ECV178753LT -284.9 22;;935;3{1]9
i 20/08/2019
EXTENSIMETRO ECV178753L -60.8 b A
ViR e 20/08/2019
VIBRANTE ECV178754LT -105.7 Nataot
ECV178754L1 14.7 221935;3(1]9
ECV178755LT 4.1 22?3,33[1]9
ECV178755L1 4.2 2%935?339
CP178751R -14.8 2??3’33{139
CP178752R 7.7 22;;93{53{1}9
CELULAS DE :00:
PRESION 17+875 CP178753R -18.0 2?:;?31&%339
CP178754R -11.6 22:;935;3{1]9
CP178755R -13.0 2(;;;{?3,('}2.339
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En la figura 39 se muestra los instrumentos de nivelacién ubicados en superficies, tal
como el hito de ubicacion HN177253 ubicado en el eje y los puntos de control en el

tunel. Esta imagen muestra una fase de excavacion.

HN177251 HN177253 HN177255

f ) r 7

HN177252 ; HN177254

Figura 39. PK 17 725 (APPIlus, 2019)

En la figura 40 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio las mediciones

son casi todas iguales y posterior a la excavacion se ve la deformacion.
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HM177251 | Var. origen
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Figura 40. PK 17725 Variacion de Origen (APPlus, 2019)

En la figura 41 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio las mediciones

son casi todas iguales y posterior a la excavacion se ve la deformacion.
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HM177251 | Coord X
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Figura 41. PK 17725 Coord. X (APPlus, 2019)

En la figura 42 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio las mediciones

son casi todas iguales y posterior a la excavacion se ve la deformacion.
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Figura 42. PK 17 775 Var de origen (APPlus, 2019)

En la figura 43 se muestra los resultados de las mediciones. Posterior a la excavacion

se puede ver la deformacion.
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Figura 43. PK17 775 Coord. X (APPlus, 2019)

En la figura 44 se muestra los resultados de las mediciones. Al inicio las mediciones

son casi todas iguales y posterior a la excavacion se ve una deformacion.
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Figura 44. PK 17 825 Var. Origen (APPlus, 2019)

MG

En la figura 45 se muestra los resultados de las mediciones. Posterior a la excavacion

se puede ver la deformacion.
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Figura 45. PK17 825 Coord. X (APPlus, 2019)

En la figura 46 se muestra los resultados de las mediciones. Posterior a la excavacion

se puede ver la deformacion.
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Figura 46. PK 17 875 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 47 se muestra los resultados de las mediciones. Posterior a la excavacion

se puede ver la deformacion.
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Figura 47. PK 17 875 Cord X (APPlus, 2019)

En la figura 48 se muestra los resultados de las mediciones. Posterior a la excavacion

se puede ver la deformacion.
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Figura 48. PK 17 825 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 49 se muestra los resultados de las mediciones. Posterior a la excavacion

se puede ver la deformacion.
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Figura 49. PK17 975 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 50 se muestra los resultados de las mediciones. Posterior a la excavacion

se puede ver la deformacion.
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Figura 50. PK17 975 Cord. X (APPlus, 2019)
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Figura 51. PK 17 825 (APPIlus, 2019)
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Figura 52. PK 17 825 Var. de cuerda con cinta (APPlus, 2019)
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Figura 53. PK 17 825 Var. de cuerda diagonal (APPlus, 2019)
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Figura 54. PK17 825 Var. Origen (APPlus, 2019)
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Figura 55. PK 17 875 (APPlus, 2019)

En la figura 56. Se muestra los resultados de las mediaciones con cuerda en cinta, es
decir que se coloca 2 puntos fijos alineados en el eje de tunel y se mide los puntos
extremadamente opuestos con la cinta, del mismo modo se muestra la variacion de la
cinta extensiométrica que inicia en cero y a medida que se va realizando la excavacion

del tinel se muestra las deformaciones.
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Figura 56. PK 17 875 Var. Cuerda con Cinta (APPlus, 2019)
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Figura 57. PK 17 875 Var. Cuerda Diagonal (APPlus, 2019)
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Figura 58. PK 17 875 Var. Origen (APPlus, 2019)
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IN 178751

Figura 59. PK 17 875 Inclinometro | (APPlus, 2019)
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En la figura 60 Los inclinometros ubicados en el PK 17875, ahi se muestra las
desviaciones horizontales que se va teniendo cuando se realiza la excavacién. por
ejemplo, en la direcciona A que es perpendicular al eje de tunel y en la direccién que
es paralelo al tunel.
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Figura 60. PK 17 875 Inc. | (APPlus, 2019)
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IN 178752

Figura 61. PK 17 875 Inclinometro Il (APPlus, 2019)
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En la figura 62. Se ve los inclinometros y las desviaciones que se genera cuando se

realiza la excavacion.
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Figura 62. PK 17 875 Inc. Il (APPlus, 2019)

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFORMACIONES EN LA CONSTRUCCION DE TUNEL DE DOS VIAS Y TUNEL DE CUATRO VIAS
Bach. Martin Moisés Vera Catashunga 82



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV. AUSCULTACION EN TUNELES DE CUATRO VIAS

ECV 178753LI

ECV 178752LI //
ECV /
PC

ECV 178751LI |

ECV/
b

‘pC

Figura 63. PK 17875 Intradds (APPlus, 2019)

En la figura 64. Se muestra los resultados de los extensémetros de cuerda vibrante en
las que no estd sometido el terreno, también se muestra la distancia de excavacion
que se tiene desde el inicio en la excavacion en béveda hasta el inicio de excavacion

en la destroza.
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Figura 64. PK17 875 Tension (APPIlus, 2019)
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Figura 65. Trasdds (APPlus, 2019)
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En la figura 66. Se observa que un instrumento sobrepasa un umbral preventivo el cual

esta marcando con lineas verdes, sin embargo, no se pasa umbral de color rojo, por

lo que no se ha planteado ninguna medida correctiva para detener las deformaciones.
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Figura 66. PK17 875 Tension (APPlus, 2019)
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Figura 67. PK 17 875 (APPlus, 2019)
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Figura 68. PK 17 875 Presion (APPlus, 2019)
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Figura 69. PK 17 925 (APPlus, 2019)

En la figura 70 Se muestra los resultados de las mediaciones con cuerda en cinta, es
decir que se coloca 2 puntos fijos alineados en el eje de tunel y se mide los puntos
extremadamente opuestos con la cinta, del mismo modo se muestra la variacién de la
cinta extensométrica que inicia en cero y a medida que se va realizando la excavacion

del tinel se muestra las deformaciones.
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Figura 70. PK 17 925 Var. Cuerda con cinta (APPlus, 2019)

En la figura 71 Se muestra los resultados de las mediaciones con cuerda en cinta, es
decir que se coloca 2 puntos fijos en diagonal de tunel y se mide los puntos con la
cinta, del mismo modo se muestra la variacion de la cinta extensométrica que inicia en
cero y a medida que se va realizando la excavacion del tinel se muestra las
deformaciones.
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Figura 71. PK 17 925 Var. Cuerda Diagonal (APPlus, 2019)

En la figura 72. Se muestra los resultados de las mediaciones con cuerda en cinta, es
decir que se coloca 2 puntos fijos en diagonal de tunel y se mide los puntos con la

cinta.
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Figura 72. PK 17 925 Var. Origen (APPlus, 2019)
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Figura 73. PK 17 975 (APPIlus, 2019)

En la figura 74. Se muestra los resultados de las mediaciones con cuerda en cinta, es
decir que se coloca 2 puntos fijos en paralelo al tunel y se mide los puntos con la cinta,
del mismo modo se muestra la variacion de la cinta extensométrica que inicia en cero

y a medida que se va realizando la excavacién del tunel se muestra las deformaciones.
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Figura 74. PK 17 975 Var. Cuerda con cinta (APPlus, 2019)
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Figura 75. PK 17 975 (APPIlus, 2019)

En la figura 76 Se muestra los resultados de las mediaciones con cuerda en cinta, es
decir que se coloca 2 puntos fijos en diagonal al tunel y se mide los puntos con la cinta.
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Figura 76. PK 17 975 Var. Cuerda diagonal (APPlus, 2019)
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Figura 77. PK 17 975 Var. Origen (APPlus, 2019)

En la figura 78 Se muestra los resultados de las mediaciones con cuerda en cinta, es
decir que se coloca 2 puntos fijos en paralelo al tunel y se mide los puntos con la cinta,
del mismo modo se muestra la variacion de la cinta extensiométrica que inicia en cero

y a medida que se va realizando la excavacién del tunel se muestra las deformaciones.
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Figura 78. PK 17 975 Variacién cuerda con cinta (APPlus, 2019)

4.3 Resultados del monitoreo realizado en tunel de cuatro vias

En el siguiente cuadro (tabla12), se muestran los valores maximos que se han obtenido
durante la construccién del revestimiento primario del tuinel de cuatro vias, estos
valores han sido extraidos del total de lecturas que se han mostrado en la seccidn
4.2.1.
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Tabla 12. Cuadro resumen de valores maximos (APPlus, 2019)

MAXIMO VALOR

VELOCIDAD DE

INSTRUMENTO POZO CODIGO DEFORMACION
REGISTRADO(MM) (MMDIA)
Hito de nivelacion 19 HN179753 -8.5 0.063
Alle g0 Mg en 19 HP178755 11.6 -0.159
profunda
Regleta de 19 RN178754 2.7 -0.096
nivelacion

17+975 | DM17975PC1PC2 5.1 0.002

S e 17+925 | DM17925PC1PC2 47 -0.063

OIS Sl 17+875 | DM17875PC1PC2 5.0 0.056
17+825 | DM17825PC1PC2 41 -0.031
17+975 HNCV17975 -18.5 -0.035

Miniprisma de 17+925 HNCV17925 -14.9 -0.07

convergencia 17+875 HNCV17875 -10.7 -0.144
17+825 HNCV178250 -13.8 0.034
17+975 | DC17975PC2PC3 5.2

Permos de 17+925 | DC17925PC2PC3 5.5

OIS Sl 17+875 | DC17875PC2PC3 4.4
17+825 | DC17825PC2PC3 22

Inclinémetro 17+875 IN178751 35

Extensometrode | ;. 475 ECV178753LT -284.9

cuerda vibrante

Células de 17+875 CP178753R -18.0

presion
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Capitulo V. Comparacion de deformaciones en tunel de lineay

tunel de tercera via

5.1 Analisis comparativo de las alternativas.

Se observa en la comparacién de Hitos de nivelacion, que el hito ubicado en el tunel
de tercera via (pozo 19 lado Callao) es menor que el hito ubicado en el tunel de dos

vias (pozo 25 lado Callao), el valor registrado es de -2.3 mm (ver tabla 13).

Tabla 13. Hito de nivelacion — comparacion PV19 y PV25 (APPlus, 2019)

VELOCIDAD DE

MAXIMO VALOR DEFORMACION

INSTRUMENTO | POZO CODIGO REGISTRADO(MM)

(MM/DIA)
Hito de 19 HN179753 -85 0.063
nivelacion 25 HN246302 2.3 0.067

En la figura 79 se muestra los resultados del PV19, y en la figura 80 se muestra los
resultados de PV25.
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Figura 79. Grafica de monitoreo de PV19 lado Callao tunel de 4 vias (APPlus, 2019)
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Figura 80. Grafica de monitoreo de PV25 lado Callao tunel 2 vias (APPlus, 2019)

En la comparacion de hitos de nivelacién profunda se puede observar que el hito
ubicado en el tunel de tercera via (pozo 19 lado Callao) es mayor que el hito ubicado
en el tunel de dos vias (pozo 25 lado Callao), el valor registrado es de -11.6 mm (ver
tabla 14).

Tabla 14. Hito de nivelacion profunda — comparacion PV19 y PV25 (APPlus, 2019)

, VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | iR PR BiE DEF?)(I%MACION
(MM/DIA)
Hito de 19 HP178755 -11.6 -0.159
nivelacion
N 25 | HP246804 4.2 0.071

En la figura 81 se muestra los resultados del PV19, y en la figura 82 se muestra los
resultados de PV25.
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Figura 81. Grafica de monitoreo de PV19 lado Callao tunel de 4 vias (APPlus, 2019)
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Figura 82. Grafica de monitoreo de PV25 lado Callao tunel 2 vias (APPlus, 2019)

Se observa en la comparacion de Hitos de regleta de nivelacion, que el hito ubicado
en el tunel de tercera via (pozo 19 lado Callao) es mayor que el hito ubicado en el tunel

de dos vias (pozo 25 lado Callao), el valor registrado es de -2.7 mm (ver tabla 15).
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Tabla 15. Hito regleta de nivelacion — comparacion PV19 y PV25 (APPlus, 2019)

, VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POzO | cobico | MAXIMOVALOR | hecqpyacioN
REGISTRADO(MM) ;
(MM/DIA)
nivelacion 25 RN246306 2.3 0.027

En la figura 83 se muestra los resultados del PV19, y en la figura 84 se muestra los

resultados de PV25.
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83. Grafica de monitoreo de PV19 lado Callao tunel de 4 vias (APPlus, 2019)
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Figura 84. Grafica de monitoreo de PV25 lado Callao tunel 2 vias (APPlus, 2019)
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Se observa en la comparacion de Hitos de dianas de convergencia, que el hito ubicado
en el tunel de tercera via (pozo 19 lado Callao) es mayor que el hito ubicado en el tunel
de dos vias (pozo 25 lado Callao), el valor registrado es en el PK17 975 de -5.1 mm
(ver tabla16).

Tabla 16. Hito dianas de convergencia — comparacion PV19 y PV25 (APPlus, 2019)

, VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO CODIGO MAXIMO VALOR | e qRMACION
REGISTRADO(MM) | O=F DRV
Dianas de | 19 | 174975 | DM17975PC1PC2 5.1 0.002
convergencia | 25 | 24+680 | DM24680PC1PC2 3.2 -0.027

En la figura 85 se muestra los resultados del PV19, y en la figura 86 se muestra los
resultados de PV25.

HM1TAT53 | Coord X

Distancis respecto AVANC_EXCAV_PV18C [metros)

- ol

Figura 85. Grafica de monitoreo de PV19 lado Callao tunel de 4 vias (APPlus, 2019)
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Figura 86. Grafica de monitoreo de PV25 lado Callao tunel 2 vias (APPlus, 2019)

Se observa en la comparacion de Hitos de miniprisma de convergencia, que el hito
ubicado en el tunel de tercera via (pozo 19 lado Callao) es mayor que el hito ubicado

en el tunel de dos vias (pozo 25 lado Callao), el valor registrado en el PK17 975 de
18.5 mm.

Tabla 17. Hito miniprisma de convergencia — comparacién PV19 y PV25 (APPlus,

2019)
, VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | ODIGO | i dliD PR BIE | DEFORMACION
(MM/DIA)
convergencia | 25 | 24+905 | HNCV24905 42 0.003
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En la figura 87 se muestra los resultados del PV19, y en la figura 88 se muestra los
resultados de PV25.

HMCV17975 | Var. Origen

Figura 87. Grafica de monitoreo de PV19 lado Callao tunel de 4 vias (APPlus, 2019)
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Figura 88. Grafica de monitoreo de PV25 lado Callao tunel 2 vias (APPlus, 2019)

Se observa en la comparacion de Hitos pernos de convergencia, que el hito ubicado
en el tunel de tercera via (pozo 19 lado Callao) es mayor que el hito ubicado en el tunel
de dos vias (pozo 25 lado Callao), el valor registrado en el PK17 925 es de -5.5 mm
(ver tabla 18).
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Tabla 18. Hito pernos de convergencia — comparacion PV19 y PV25 (APPlus, 2019)

VELOC.
2 MAX VAL
INSTRUMENTO | POZO CODIGO ReGISTRADG() | CEFORM
convergencia 25 | 24+970 | DC24970PC2PC3 -3.6

En la figura 89 se muestra los resultados del PV19, y en la figura 90 se muestra
resultados de PV25.

DC17925PC2PCE | Variacion cuerda con cinta extensométrica
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Figura 89. Grafica de monitoreo de PV19 lado Callao tunel 4 vias (APPlus, 2019)

HMCW24970 | Var. Crigen

S - |
g 8E A
gEE 8 BB
2 b b o m
B BB B8
8 BB 8

OO0 B 1OV LD
08I0 51 O

CELENE |

COTD 6

DEHNELD
DO
BV

D00 B LD

O B
OO0 B
00 o

il
8
g

¥ == LN W2ASTT

) B LOEANTE
DS

OO0 6
om el

Var. Ongen

DL
O

DO B 1 DR 2

0000 B LOEES L

O 6|

Figura 90. Grafica de monitoreo de PV25 lado Callao tunel 2 vias (APPlus, 2019)
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Se observa en la comparacion de Hitos inclinémetro, que el hito ubicado en el tunel de

tercera via (pozo 19 lado Callao) es mayor que el hito ubicado en el tunel de dos vias

(pozo 25 lado Callao), el valor registrado en el PK 17 875 es de 3.5 mm (ver tabla19).

Tabla 19. Hito del inclinometro — comparacion PV19 y PV25 (APPlus, 2019)

VELOCIDAD DE

INSTRUMENTO POZO copigo | MAXIMO VALOR | herqpviaciON
REGISTRADO(MM) :
(MM/DIA)
19| 17+875 | IN178751 3.5
Inclinémetro
25| 24+680 | IN246802 1.0

En la figura 91 se muestra los resultados del PV19, y en la figura 92 se muestra los

resultados de PV25.

Profundidad (dm)

IN178751 | Direccion A perpendicular al eje de tunel

l
!

Direccién A perpendicular al eje de tunel (mm})

Figura 91. Grafica de monitoreo de PV19 lado Callao tunel 4 vias (APPlus, 2019)
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Figura 92. Grafica de monitoreo de PV25 lado Callao tunel 2 vias (APPlus, 2019)

Se observa en la comparacion del Hitos extensdmetro de cuerda vibrante, que el hito

ubicado en el tunel de tercera via (pozo 19 lado Callao) es mayor que el hito ubicado

en el tunel de dos vias (pozo 25 lado Callao), el valor registrado es de -284.9 mm (ver

tabla 20).

Tabla 20. Hito extensdometro de cuerda vibrante — comparacion PV19 y PV25

: VELOC.
INSTRUMENTO | POZO CODIGO | ptaraoaboMy | DEFORM
(MM/DIA)
Extensometro | 19 | 17+875 | ECV178753LT -284.9
de cuerda
S— 25 | 24+680 | ECV246802LT -115.1
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En la figura 93 se muestra los resultados del PV19, y en la figura 94 se muestra los
resultados de PV25.
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Figura 93. Grafica de monitoreo de PV19 lado Callao tunel 4 vias (APPlus, 2019)
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Figura 94. Grafica de monitoreo de PV25 lado Callao tunel 2 vias (APPlus, 2019)

Se observa en la comparacion de Hitos de células de presién, que el hito ubicado en
el tunel de dos vias (pozo 25 lado Callao) es mayor que el hito ubicado en el tunel de

tercera via (pozo 19 lado Callao), el valor registrado es de -23.6 mm (ver tabla 21).

Ademas, en la figura 95 se muestra los resultados del PV19, y en la figura 96 se

muestra los resultados de PV25.
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Tabla 21. Hito células de presiéon — comparacion PV19 y PV25 (APPlus, 2019)

z MAXIMO VALOR VELOC DEFOR
INSTRUMENTO POZO CODIGO | ReGISTRADOMM) (MM/DIA)
Células de 19 17+875 CP178753R -18.0
presion 25| 24+880 CP248802R -23.6
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Figura 95. Grafica de monitoreo de PV19 lado Callao tunel 4 vias (APPlus, 2019)
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Figura 96. Grafica de monitoreo de PV 25 lado Callao tunel 4 vias (APPlus, 2019)
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Analizando todos los valores de las mediciones registradas en los instrumentos
empleados en las secciones seleccionadas en ambos tipos de tunel, y sin que estas
mediciones hayan superado los valores del umbral, podemos construir una tabla en

donde se resume la informacion obtenida. (ver tabla 22).

Tabla 22. Comparacion de valores de deformacion obtenidas de cada instrumento
(APPlus, 2019)

TUNEL DE TERCERA VIA TUNEL DE DOS VIAS
. A INSTRUMENTO
Neto | veLocibapDE | MO | vELOCIDAD DE
REGISTRADO DEF(,\(}“RA?’I'D/?E)'ON REGISTRADO DE'?“OA';A%’?E)'ON
(MM) (MM)
8.5 0.063 2.3 0.067 Hito de
nivelacion
Hito de
-11.6 -0.159 -4.2 0.071 nivelacion
profunda
2.7 -0.096 2.3 0.027 Regleta de
nivelacion
5.1 0.002 3.2 -0.027 Dianas de
convergencia
-18.5 -0.035 4.2 0.003 Miniprisma de
convergencia
55 36 Pernos de_
convergencia
3.5 1.0 Inclindmetro
-284.9 115.1 Extensometro de
cuerda vibrante
18 23.6 Células de
presion
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Luego de observar el cuadro anterior, el analisis comparativo de los resultados de
deformaciones obtenidas en cada instrumento colocado en las secciones

seleccionadas del tunel de cuatro vias y del tunel de dos vias es como sigue:
Analisis comparativo de los valores del hito de nivelaciéon

Se observa que en los registros maximos de hito de nivelacién en el tunel de cuatro
vias tenemos mayor asentamiento, ya que la deformacion registrada por este
instrumento, la cual ocurre en la superficie de la seccién del tunel de dos vias, es

alrededor del 27% de los valores registrados en tunel de cuatro vias.
Analisis comparativo de los valores del hito de nivelaciéon profunda

En el anadlisis comparativo de hitos de nivelacion profunda se observa que el valor
maximo registrado por este instrumento en tunel de dos vias es alrededor del 36% de

los valores registrados en el tunel de cuatro vias.
Analisis comparativo de los valores de las regletas de nivelacién

En las comparaciones de las regletas de nivelacién que como ya se indicé en el
fundamento tedrico, son instrumentos que van generalmente en los edificios, se
observa que los valores maximos registrados en tunel de dos vias son alrededor del
85% del valor maximo registrado en el tunel de cuatro vias. Estos valores son
relativamente cercanos debido a que estos instrumentos se encuentran instalados en
lugares alejados de la seccion del tunel, es decir no estan en la via, se encuentran en

las viviendas que estan a los costados del eje del tunel.
Analisis comparativo de los valores de las dianas de convergencia

Luego de efectuar el analisis comparativo en las dianas de convergencia, se observa
que las deformaciones por las desviaciones ocurridas las secciones del tunel en donde
se colocaron estos instrumentos, en el caso del tunel de linea o tunel de dos vias, esta
deformacion es alrededor del 63% de los valores registrados en las dianas de

convergencia instaladas en las secciones del tunel de cuatro vias.
Analisis comparativo de los valores del miniprisma de convergencia

En el analisis comparativo de los valores obtenidos por el miniprisma de convergencia,
que como ya se explicd, es un instrumento que se instala en la clave del tunel, se
observa que las deformaciones ocurridas en el tunel de dos vias son alrededor de 22%

de los valores registrados en el tinel de cuatro vias. También se ha podido observar
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que en esta seccion las deformaciones en el tunel de cuatro vias han estado muy cerca

del umbral maximo permitido.

Finalmente se puede observar, luego del analisis comparativo de los valores de
deformaciones obtenidos por cada instrumento instalado en las secciones
seleccionadas en el tunel de dos vias con respecto al tunel de cuatro vias, que las
deformaciones que ocurren durante la construccion del tunel de cuatro vias son
mayores a las deformaciones registradas en los mismos instrumentos instalados en

las secciones de los tuneles de dos vias.

En este anadlisis comparativo, se ha hecho la representacion grafica de los datos
obtenidos en campo y se ha establecido como variable de comparacion los valores
maximos de cada instrumento. Estos valores maximos se han representado en las
tablas y graficos mostrados en el presente capitulo. Esta forma de analisis se plantea
porque se considera que estos valores representan las diferencias que se pueden
encontrar en cada método de construccién, pues se entiende que lo que cambia son

las dimensiones, mas no el proceso constructivo.
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Conclusiones

e Una vez realizado el analisis de los valores de la instrumentacion colocada en
el tunel de linea (tunel de dos vias) se ha comprobado que los registros de
desplazamiento alrededor de la excavacién del tunel, es decir metros antes y
metros después de la seccidn, las medidas no superan los valores del umbral,
es decir se tienen valores inferiores a los valores esperados de disefio.

e Respecto a los valores para la convergencia se puede decir que el orden de
las magnitudes de la medida es muy reducido, tal es asi que puede confundirse
con el error de medicion del equipo, por ello no se puede extraer conclusiones
acerca del comportamiento preciso del terreno, sin embargo, se puede decir
que el efecto de la excavacion se mantiene estable.

e Dado los valores observados en los distintos equipos de monitoreo, se puede
decir que los parametros geotécnicos del terreno son mejores a los parametros
del suelo registrados en el monitoreo, puesto que ningun caso supero el umbral
maximo permitido.

e Luego de observar los valores del monitoreo, se puede considerar (inferir que
los parametros del suelo son mejores a los especificados en el estudio
geoldgico geotécnico) que las propiedades geotécnicas realmente encontradas
en la construccion de este tramo de tunel, que es la grava de los
conglomerados de Lima, tanto referente a los parametros resistentes de
cohesion y friccidn, como a los parametros elasticos de médulos de Young, son
superiores a las determinadas en el estudio geoldgico geotécnico.

e Luego de hacer el analisis comparativo en el tunel de cuatro vias y el tinel de
dos vias, se ha observado que en los registros maximos de hito de nivelacién
en el tunel de cuatro vias tenemos mayor asentamiento que, es cerca de tres
veces que el asentamiento en tunel de dos vias.

e Se puede decir que la deformacidén que ocurre en superficie, en los hitos de
nivelacion, en la seccion del tunel de dos vias es alrededor del 27% de los
valores registrados en tunel de cuatro vias.

¢ En el analisis comparativo de hitos de nivelacion profunda se observa que, el
valor maximo registrado en tunel de dos vias es alrededor del 36% de los

valores registrados en el tunel de 4 vias.

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFORMACIONES EN LA CONSTRUCCION DE TUNEL DE DOS VIAS Y TUNEL DE CUATRO VIAS
Bach. Martin Moisés Vera Catashunga 113



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

e Enlas comparaciones de las regletas de nivelacion que son instrumentos que
van generalmente en los edificios, se observa que los valores maximos
registrados en tunel de dos vias son alrededor del 85% del valor maximo
registrado en el tunel de 4 vias. Estos valores son relativamente cercanos dado
que las regletas estan ubicadas en lugares alejados de la seccién del tunel, es
decir no estan en la via, estan en las viviendas que estan a los costados del eje
del tunel.

¢ Luego de hacer la comparacion en las dianas de convergencia, se observa que
las deformaciones por las desviaciones ocurridas en el tunel de linea o tunel
de dos vias es alrededor del 63% de los valores registrados en el tunel de
cuatro vias, estas desviaciones se observan en las secciones del tunel.

e En la comparacion del miniprisma de convergencia, que son instrumentos que
estan ubicados en la clave del tunel, se observa que las deformaciones
ocurridas en el tunel de dos vias son alrededor de 22% de los valores
registrados en el tunel de cuatro vias, en esta seccioén las deformaciones en el
tunel de cuatro vias han estado muy cerca del umbral maximo permitido.

e En general luego del analisis comparativo de la instrumentacion ejecutada en
tunel de dos vias con respecto al tunel de cuatro vias, podemos concluir que
las deformaciones que ocurren en la construccion del tunel de cuatro vias son
mayores a las deformaciones que ocurren en los tineles de dos vias. Con estos
resultados podemos validar la hipétesis planteada en la presente tesis.

e Toda informacién que se pueda obtener de los monitoreos en tunel y en
superficie es importante para la construccion de obras subterraneas. En
especial, si se trata de obras que se realizan en zonas urbanas, como Lima, ya
que, de realizarse correctamente, la ejecucion de la obra sera clara, ordenada

y concisa.
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Recomendaciones

e En esta investigacion se ha hecho el analisis comparativo de las deformaciones
en los instrumentos de monitoreo entre tunel de cuatro vias y tunel de dos vias
para trenes subterraneos; sin embargo, como linea de investigacion se podria
plantear que se haga el andlisis comparativo incluyendo a los tuneles lineales o
tuneles de una via para metro subterraneo, lo cual complementaria
significativamente las deformaciones que puedan ocurrir en distintas dimensiones
de tuneles para metros en la grava de Lima o en este tipo de suelos.

o Dada la importancia de la informacién que los instrumentos y monitoreos brindan
de un conglomerado, esto les otorga un gran poder sobre el control de la
construccion del tunel. Por ello, es necesario elegir el plan de monitoreo de forma
adecuada, con instrumentos que abarquen mayor campo de conocimiento posible.
Es necesario que los instrumentos de monitoreo sean los correctos, ya que de
esta manera se puede minimizar los riesgos, por lo que se recomienda el uso de
marcas reconocidas, que sean fiables.

o Se recomienda investigar si existen nuevos tipos de instrumentos en el mercado,
los que podrian permitir al especialista a tener una mejor lectura y no cometer
errores. Asi como de instrumentos digitales, que ayuden a tener un mejor control
de monitoreo en tuneles; como una aplicacién o software informatico para
proyectos de auscultacion, por ejemplo: TUNNELDATA, es un sistema de gestion
de datos de auscultacién en obras subterraneas con mayor facilidad de carga y
menos tiempo de espera.

o Es importante que los especialistas se mantengan actualizados, por lo que se
recomienda capacitaciones técnicas al personal de auscultacion de tuneles en
zonas urbanas.

e Se podria usar para el monitoreo en tuneles un escéner laser, ya que permitiria
una representacion completa del frente de excavacion y todo el entorno conforme

se va realizando los trabajos.
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Anexo 1. Monitoreo en tunel de cuatro vias

El monitoreo realizado el 24 de marzo del 2019 mostro los siguientes resultados: se ha
cruzado las secciones de monitoreo PK 17+975, PK 174925, PK 17+875 y PK 17+825,

se ha obtenido un valor de -6.8 mm para el HP180754, en las otras secciones no se

observa tendencia en esta semana.

Tabla 1. Valores en superficie 24.03. 2019
) MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO POZO CODIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
{mm) (mm/dia)
HITO DE ) j 21/03/2019
NIVELACION 13 HM179753 6.6 0.098 20:00:00
HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 6.8 0.095 g
PROFUNDA i
Fuente: APPlus
Tabla 2. Valores en tunel
MAXIMO
- . VALOR VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO REGIETARDD | | DEFORMATION FECHA
(mm)
_—— DM17975PC1PC2 -4.3 -0.079 23/03/2019 08:00:00
+
DIANAS DE DM17975PC1PC3 -1 -0.059 22/03/2019 02:00:00
CONVERGENCIA
P DM17950PC1PC2 -1.9 -0.507 23/03/2019 08:00:00
DM17950PC1PC3 -0.1 0.195 19/03/2019 02:00:00
174925 | DM17925PC1PC2 0 0 23/03/2019 20:00:00
MINIPRISMAS 17+975 HNCV17975 -15.7 -0.012 22/03/2019 02:00:00
DE 174950 HNCV17950 -11.4 -1.56 23/03/2019 08:00:00
CONVERGENCIA
17+925 HNCV17925 0 0 23/03/2019 20:00:00
18+000 DC18000PC2PC3 -2.9 21/03/2019 14:00:00
PERNOS DE e
CONVERGENCIA | 17+975 DC17975PC2PC3 -1.3 20/03/2019 14:00:00
174950 DC17950PC2PC3 -1.1 24/03/2019 20:00:00

Fuente: APPlus
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Figura 1. Seccion PK 17 875

i e Applus®
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Figura 2. PK 17 875 — Variacion de origen
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |
Figura 3. PK 17 875 - COORD X
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Fuente: APPlus
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |
Figura 4. PK 17 925 en superficie
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Figura 5. PK 17 975 Coord. X
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Figura 6. PK 17 925
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Figura 7. PK 17 975
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Fuente: APPlus
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Figura 8. PK 17 975 Var de origen
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Fuente: APPlus
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Figura 10. PK 17 925 Var. De Origen
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Figura 11. PK 17 975 monitoreo en tunel
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Figura 12. PK17 975 Var. De cuerda
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Fuente: APPlus
Figura 13. PK 17 975
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Figura 14. PK17 975 Var. De origen
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Fuente. APPlus

La construccion del tunel continta hasta el PK 19+916.77. Cruzando la seccion simple
PK 19+925, obteniendo el maximo valor de -7.2mm para el instrumento de medicion
HM180756, hasta 31 de marzo del 2019 se han realizado el monitoreo en las secciones
PK 174975, PK17+925, PK 17+825 y PK 17+875. En estas secciones no se observan

tendencias hasta la fecha mencionada.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Tabla 3. Valores en superficie al 31.03.2019

i MAXIMO VALOR | VELOCIDAD pE
INSTRUMENTO POZO CODIGO REGISTRADO |DEFORMACION FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE E . 28/03/2019
NIVELACION 19 HMN179753 6.5 0.028 08:00:00

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 7.2 -0.089 23,;03;{")2359
PROFUNDA bl
REGLETA DE 29/03/2019
NIVELACION 19 RN180755 2.0 0.046 02:00:-00
DIANAS DE 29/03/2019
NIVELACION 19 HM1B0704 19 02:00:00

Fuente. APPlus

Tabla 4. Valores en tunel

MAXIMO VALOR
; . VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION copIGO REGISTRADO | ELOCBRD BF | FECHA
(mm)
DM17975PC1PC2 39 0.045 el b
14:00:00
s 26/03/2019
DIANAS DE DM17975PC1PC3 -0.6 -0.026 02:00-00
CONVERGENCIA e
DM17950PC1PC2 23 0.128 /03/
14:00:00
1735 28/03/2019
DM17950PC1PC3 0.6 0.001 i
DM17925PC1PC2 19 -0.197 30/03/2013
14:00:00
L7525 30/03/2019
DM17925PC1PC3 08 -0.365 e
29/03/2019
174975 HNCV17975 17.5 034
MINIPRISMAS 20:00:00
DE - ] 29/03/2019
CONVERGENCEA | 174950 HNCV17950 13.2 0.32 el
; ] 30/03/2019
17+925 HNCV17925 11.7 1871 e
29/03/2019
174975 | DC17975PC2PC3 15
PERNOS DE 20:00:00
CONVERGENCIA | 174950 | Dci7950PC2PC3 17 322[,’3{]2_3[;9
- 30/03/2019
174925 | DC17925PC2PC3 1.1 ook
IN178751 0.1 2?293‘5?3;9
INCLINOMETRO | 174875 i
IN178752 0.0 29/03/2013
: 14:00:00

Fuente. APPlus
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Figura 15. PK 17 875
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Figura 16. PK 17 875 Var. Origen
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Fuente. APPlus
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |
Figura 17. PK 17 875 Coord. X
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Fuente. APPlus
Figura 18. PK 17 925 en superficie
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Fuente. APPlus
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Figura 19. PK 17 925 Var. Origen
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Fuente. APPlus

Figura 20. PK 17 975 en superficie
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Fuente. APPlus
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO |

Figura 21. PK17 975 Var Origen
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¥ —— RN179753 | Var. Origen ¥ —*— RN179754 | Var. Origen ¥ —%— RN179755 | Var. Origen [ —=— RM179756 | Var. Origen

¥ —+— RN179757 | Var. Origen

RN179758 | Var. Origen % —— RM179759 | Var. Origen

Fuente: APPlus
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Figura 22. PK 17 975 Coord. X
HM179753 | Coord X
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Distancia respecto AVANC_EXCAV_PV19C (metros)

¥ —=— HM179753 | Coord ¥ ¥ —*— HM179753 | Coord ¥ ¥

Fuente: APPlus

HM179753 | Coord £
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Figura 23. PK 17 875 Inclindmetro 2

IN178752

Fuente. APPlus
Figura 24. PK 17 875 eje perpendicular

IN178752 | Direccién A perpendicular al eje de tunel

; [¥ —=— 30/03/2019 20:00:00
20 [ [¥ —»— 30/03/2019 14:00:00
40~ [ I 30/03/2019 08:00:00
0] [ [¥ == 30/03/2019 02:00:00
vl [# —*— 29/03/2019 20:00:00
| i 29/03/2019 14:00:00
il ¥ —— 29/03/2019 08:00:00
=160 : —+— 29/03/2019 02:00:00
o [¥ —— 28/03/2019 20:00:00
=200 [ —=—28/03/2019 14:00:00
230 [¥ —=— 28/03/2019 08:00:00
5 240- ¥ —— 27/03/2019 20:00:00
£ 250~ | I¥ —— 27/03/2019 14:00:00
&2 280 | ¥ 27/03/2019 08:00:00
g 300- ¥ ——27/03/2019 02.00:00
320 [¥ —=— 26/03/2019 20:00:00
aar [¥ —— 26/03/2019 14:00:00
280y [¥ —+— 26/03/2019 08:00:00
= ¥ —=— 26/03/2018 0200:00
¥t 2 25/03/2019 2¢:00:00
] v 25/03/2019 14:00:00
460 I 25/03/2019 08:00:00
i @ i i i i r—— | + = 25/03/2019 02:00:00
16 14 2 -0 B & 4 -2 0 2 4 8 8 0 12 14 16 [ —— 24/03/2019 20:00:00
Direccion A perpendicular al eje de tunel (mm)
IN178752 | Direccidn B paralela al eje de tunel B
¥ —=— 30/03/2019 20:00:00
20 ¥ —m— 30/03/2019 14:00:00
0 i3 30/03/2019 08:00:00
o0 ¥ —— 30/03/2019 02:00:00
sap | ¥ —*— 29/03/2019 20.00:00
il | ¥ —— 29/03/2019 14:00:00
aal [ —— 29/03/209 08:00:00
= ¥ —— 29/03/2019 02:00:00

T 180 Iv —— 28/03/2019 20:00:00

s | ¥ —=— 28/03/2019 14:00:00
§ 220~ | ¥ —%—28/03/2019 08:00:00
g 20 | ¥ —=— 27/03/2019 20:00:00
£ 260~ ¥ —+— 27/03/2019 14:00:00
E 280° ' = 27/03/2019 08:00:00
3007 [¥" === 27/03/2019 02:00-00

R 320 7 —=— 26/03/2019 20:00:00
240 [¥ —— 26/03/2019 14:00:00
S0y ¥ —— 26/03/2019 08:00:00
prd | ¥ —=— 26/03/2019 02:00:00
e ™ 25/03/2019 20:00:00
posd 2 25/03/2019 14:00:00
50 P 25/03/2019 08:00:00

[¥ - 25/03/2019 02:00:00

[ 8 w0 12 14 16

8 14 42 0 B % 4 -2 o 2 4
Direccion B paralela al eje de tunel (mm)

<

—*— 24/03/2019 20:00:00

Fuente. APPlus
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Figura 25. PK 17 875 Inclindmetro 1

IN178751

T 7T T 70

Fuente. APPlus

Figura 26. PK 17 875 Eje paralelo

IN178751 | Direccién A perpendicular al eje de tunel

—®— 30/03/2018 20:00:00

2
20 ¥ —m— 30/03/2019 14:00:00
i | \7 30/03/2019 08:00:00
ok [ —— 30/03/2019 02:00:00
o] [¥ —+— 258/03/2019 20:00:00
jgg 2 29/03/2019 14:00:00
i ¥ —=— 29/03/2019 08:00:00
el | ¥ —+— 29/03/2019 02:00:00
B [¥ —— 28/03/2019 20:00:00

T 180 £z gocs
= 200 ¥ —=— 28/03/2019 14:00:00
B [ —%— 28/03/2019 0&:00:00
% 240~ | E —— 28/03/2019 02:00:00
£ 260 I [¥ —+— 27/03/2019 20:00:00
& 280~ | I~ 27/03/2019 14:00:00
nE_ 300 | ¥ —— 27/03/2019 08:00:00
3207 | W —— 27/03/2019 02:00:00
i | ¥ —+= 26/03/2019 20:00:00
izgf I ¥ —— 26/03/2019 14:00:00
] ¥~ 26/03/2019 08:00:00
it I 26/03/2019 02:00:00
440 I I 25/03/2019 20:00:00
460 | | I 25/03/2019 14:00:00
i | : 5 i | ; = ¥ —=— 25/03/2019 08:00:00
146 -4 -2 -0 8 6 4 2 D 2 4 [ 1 12 14 18 [ e 25 A 2018020000

Direccion A perpendicular al eje de tunel (mm)
IN178751 | Direccion B paralela al eje de tunel

[¥ —®— 30/03/2019 20:00:00
20 ¥ —=— 30/03/2019 14:00.00
20 = 30/03/2019 08:00:00
Lo [¥' —+— 30/03/2018 DZ00:00
0 ¥ —— 29/03/2019 20.00:00
B = 29/03/2019 14:00:00
ijg; ¥ —— 29/03/2019 08.00:00
i | [¢" —— 29/03/2019 02.00:00
.E 120~ ¥ —— 2a/03/2019 20:00:00
5o [¥ —%— 28/03/2019 14.00.00
¥ 20 ¥ —=— 28/03/2019 0&:00:00
5 240 [¥ —=— 28/03/2019 02:00:00
€ 260- | I¥ —— 27032019 20:00:00
£ 20 [ I 27/03/2019 14:00:00
E 20r ‘ [¥ === 57/03/2019 08:00.00
3201 \ [¥ —— 27/03/2019 02:00.00
2407 ¥ —— 26/03/2019 20:00.00
our [¥ —— 26/03/2019 14:00:00
jzz: | ¥ —=— 26/03/2019 0&00:00
P ¥ 26/03/2019 02-00:00
i I 25/03/2019 20:00:00
a60- = 25/03/2019 14:00:00

<

* 25/03/2019 0800:00
—*— 25/03/2019 0200:00

%6 14 42 -0 -8 6 -4 2 0 2 & & B 10 12 14 16
Direccién B paralela al eje de tunel (mm)

Fuente: APPlus
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Figura 27. PK 17 925
AFplus:n
-
o
DM17925PC1PC2 DM17925PC1PC3
DC17925PC2PC3
e . ,'.._
DM17925PC1PC4 DM17925PC1PC5
DC17925PC4APCS
o &
Fuente: APPlus
Figura 28. PK 17 925
E DC17925PC2PC3 | Variacion cuerda con cinta extensométrica
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Distancia respecto AVANC_EXCAV_PV19C (metros)

DC17925PC2PC3 | Variacion cuerda con cinta extensométrica ¥ —— DM17925PC1PC2 | Variacion Cuerda Diagonal
~ DM17925PC1PC3 | Variacién Cuerda Diagonal

Fuente: APPlus
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Figura 29. PK 17 925
Arplus™

-
2]

HNCV17925

P

Fuente: APPlus

Figura 30. PK 17 925 Variacién de origen

HNCV17925 | Var. Origen

B

a \f'ar. Origen (mm)
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¥ —&— HNCV17925 | Var Origen
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o

Var. Origen (mm)

-5 -4 -3 2 1 o 1 2 3 4 5

- -3 } & - 10 1
Distancia respecto AVANC_EXCAV_PV19C (metros)

[¥ —®— HNCV17525 | Var. Origen

Fuente. APPlus
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Figura 31. PK 17 975

2] ']
DM17975PC1PC2 DMITS75PCIPCS
DC17975PC2PCY
P
DMI17975PCIPCA DM17975PCIRCS
DC17975PCAPCS

Fuente: APPlus
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Figura 32. PK 17 975 variacion de cinta extensométrica

E' DC17975PC2PC3 | Variacion cuerda con cinta extensométrica
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[# ——e—— DC17975PC2PC3 | Varacion cuerda con cinta extensométrica [ ——%——— DM17975PC1PC2 | Variacian Cusrda Diagonal
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Distancia respecto AVANC_EXCAV_PV19C (metros)
W =———8— DC17975PC2PC3 | Vanacion cuerda con cinta extensomatrica |¥ B DM17975PC 1PC2 | Variacion Cuerda Diagonal
2 DM 17975PC1PC3 | Variacion Cuerda Diagonal

Fuente: APPlus

La construccion del tunel continta hasta el PK 19+916.77. Cruzando la seccion simple
PK 19+925, obteniendo el maximo valor de -7.5mm para el instrumento de medicion
HM180756, hasta 07 de abril del 2019 se han realizado el monitoreo en las secciones
PK 174975, PK 17+925, PK 17+825 y PK 17+875. En estas secciones no se observan
tendencias hasta la fecha mencionada.
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Tabla 5. Valores en superficie al 07.04.2019

] MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm)/dia)

HITO DE ] - 04/04/2019
il 19 HN179753 7.0 0.006 il

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 7.5 -0.083 03’2‘?362,8(1}9
PROFUNDA :00:
REGLETA DE p 01/04/2019
NIVELACION 19 RN179755 2.1 0.112 20:00:00
DIANAS DE p 03/04/2019
NIVELACION 19 HMITS3 40 20:00:00

Fuente. APPlus

Tabla 6. Valores del tunel

MAXIMO
< VALOR VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION CODIGO REGISTRADO | DEFORMACLON FECHA
(mm)
\8+000 | DM18000PCIPC2 3.6 0.2 04/04/2019 14:00:00
DM18000PC1PC3 -0.7 0.074 02/04/2019 02:00:00
(7eoys |DMI7975PCIPC2 -4.3 -0.081 05/04/2019 20:00:00
DIANAS DE DM17975PC1PC3 -0.1 0.228 01/04/2019 08:00:00
CONVERGENCIA \7+o5p | PM17950PCIPC2 3.5 -0.212 06/04/2019 14:00:00
DM17950PC1PC3 0.9 0.168 01/04/2019 14:00:00
(7rops |DMI7925PCIPC2 2.9 -0.118 05/04/2019 02:00:00
DM17925PC1PC3 -1.4 -0.137 06/04/2019 14:00:00
17+900 | DM17900PC1PC2 1.2 -0.468 06/04/2019 02:00:00
18+000 HNCV18000 -17 0.141 01/04/2019 14:00:00
174975 HNCV17975 -16.9 0.087 01/04/2019 14:00:00
MINIPRISMAS DE | 17,950 HNCV17950 -13.7 -0.065 05/04/2019 02:00:00
CONVERGENCIA
17+925 HNCV17925 -13.3 -0.249 03/04/2019 20:00:00
17+900 HNCV17900 2.9 -1.191 06/04/2019 14:00:00
IN178751 0 06/04/2019 14:00:00
174875
IN178752 0.1 02/04/2019 14:00:00
INCLINOMETRO
IN180751 3 01/04/2019 02:00:00
18+075
IN180752 1.7 01/04/2019 02:00:00
18+000 | DC18000PC2PC3 -3 01/04/2019 14:00:00
BEENGE BE 174975 | DC17975PC2PC3 -1.7 07/04/2019 20:00:00
CONVERGENCIA | 17+950 | DC17950PC2PC3 42 05/04/2019 14:00:00
174925 | DC17925PC2PC3 -1.6 07/04/2019 20:00:00
ECV180752LT -116.9 01/04/2019 08:00:00
ECV180752L1 :77.2 01/04/2019 08:00:00
EXTENSOMETRO ECV180753LT -62.1 01/04/2019 08:00:00
DE CUERDA 18+075
VIBRANTE ECV180753LI -46.2 01/04/2019 08:00:00
ECV180754LT -83.5 01/04/2019 08:00:00
ECV180754L1 -36.3 01/04/2019 08:00:00
. CP180752R -19.8 01/04/2019 08:00:00
CELULAS DE .
PRECIER 18+075 CP180753R -14.8 01/04/2019 08:00:00
CP180754R -34.1 01/04/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+870.77 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -7.2 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 14 de abril del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 18+075, PK18+110, PK 18+118 y PK 18+113, no se observa

tendencias.

Tabla 7. Valores en superficie al 14.04.2019

MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO POZO CcODIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)
HITO DE 11/04/2019
NIVELACION 19 HN179753 7.2 -0.163 5340000
HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 7.2 0.031 e
PROFUNDA s
REGLETA DE 11/04/2019
NIVBEALTEN 19 RN179752 -1.8 -0.045 {4500:80
DIANAS DE i 09/04/2019
NIVELACION = HM179753 3.8 08:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 8. Valores en tunel.

) ) ':,ﬁ’f_‘:: VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO DEFORMACION FECHA
REGISTRADO ;
(mm/dia)
(mm)
taroe |DM18000PC1PC2 39 -0.091 8/04/2019 02:00
+
DM18000PC1PC3 06 0.112 8/04/2019 02:00
treays |DM17975PC1PC2 4.4 0.028 9/04/2019 02:00
+
DM17975PC1PC3 0.4 -0.25 13/04/2019 02:00
SRANAS hiE DM17950PC1PC2 4.4 0.077 9/04/2019 08:00
CONVERGENCIA | 174950 : : :
DM17950PC1PC3 06 0217 11/04/2019 20:00
treags |OM17925PC1PC2 ' -0.188 12/04/2019 08:00
+
DM17925PC1PC3 25 -0.056 10/04/2019 14:00
ireoge |M17900PC1PC2 4.1 -0.446 13/04/2019 14:00
+
DM17900PC1PC3 1.9 0.125 11/04/2019 08:00
17+875 |DM17875PC1PC2 0 -0.057 13/04/2019 14:00
18+000 HNCV18000 -16.8 -0.094 08/04/2019 02:00:00
174975 HNCV17975 -17.2 -0.179 13/04/2019 14:00:00
MINPRISMAS | 17950 HNCV17950 -15 -0.226 13/04/2019 08:00:00
DE 174925 HNCV17925 -14.4 .0.207 13/04/2019 14:00:00
CONVERGENGIA. ™ o000 HNCV17900 118 -1.161 13/04/2019 08:00:00
17+875 HNCV17875 -0.2 -0.879 13/04/2019 14:00:00
IN180751 3 08/04/2019 02:00:00
18+075
IN180752 1.5 08/04/2019 02:00:00
INCLINOMETRO
IN178751 0.2 13/04/2019 08:00:00
17+875
IN178752 0.1 13/04/2019 08:00:00
18+075 | DC18075PC2PC3 34 08/04/2019 08:00:00
18+050 | DC18050PC2PC3 3.1 08/04/2019 08:00:00
18+025 | DC18025PC2PC3 il 08/04/2019 14:00:00
18+000 | DC18000PC2PC3 3 08/04/2019 14:00:00
174975 | DC17975PC2PC3 1.7 08/04/2019 02:00:00
174950 | DC17950PC2PC3 2.4 13/04/2019 14:00:00
174925 | DC17925PC2PC3 2.3 13/04/2019 08:00:00
174900 | DC17900PC2PC3 -0.8 13/04/2019 08:00:00
ECV180752LT -118 08/04/2019 08:00:00
ECV180752L1 -78.4 08/04/2019 08:00:00
EXTENSOMETRO ECV180753LT -64.6 08/04/2019 08:00:00
DE CUERDA 18+075
VIBRANTE ECV180753LI -46.6 08/04/2019 08:00:00
ECV180754LT -83.8 08/04/2019 08:00:00
ECV180754LI -37.4 08/04/2019 08:00:00
CP180752R -20.3 08/04/2019 08:00:00
CELULAS DE
i b 184075 CP180753R .14.8 08/04/2019 08:00:00
CP180754R -34.4 08/04/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+870.77 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -7.0 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 21 de abril del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK

17+975, no se observa tendencias.

Tabla 9. Valores en superficie al 17.04.2019

] MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE ; 16/04/2019
M o 19 HN179753 6.8 0.055 e e

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 7.0 0.026 1?‘;93‘52,339
PROFUNDA 00
REGLETA DE - 16/04/2019
s 19 RN179752 1.8 0.013 o
DIANAS DE ] 16/04/2019
NIVELACION 19 HM179753 27 14:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 10. Valores en tunel

) """:":_IOMRO VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION coDIGO DEFORMACION FECHA
REGISTRADO :
(mm/dia)
(mm)
DM17975PC1PC2 -3.8 -0.056 16/ 94’?019
174975 2?60,?-009
16/04/201
DM17975PC1PC3 -0.5 -0.097 02:00:00
DM17950PC1PC2 -5.0 -0.031 15/ 94" %mg
- 20:00:00
15/04/2019
DM17950PC1PC3 0.6 0.093 08:00:00
_ ) 19/04/2019
R — DM17925PC1PC2 4.0 0.169 02:00:00
CONVERGENCIA : 15/04/2019
DM17925PC1PC3 2.3 0.068 20:00:00
DM17900PC1PC2 -5.1 -0.203 13’&93"02.639
17+900 13/64/ﬁ819
DM17900PC1PC3 2.4 -0.384 20-00:00
DM17875PC1PC2 -2.9 -0.685 18 94"?019
—_— 20:00:00
p j 18/04/2019
DM17875PC1PC3 0.3 0.242 20:00:00
i ) 16/04/2019
18+000 HNCV18000 17.0 0.025 02:00:00
i T 16/04/2019
174975 HNCV17975 17.4 0.119 02:00:00
174950 HNCV17950 -15.1 0.171 13{3‘335359
MINIPRISMAS DE TR
CONVERGENCIA | 17+925 HNCV17925 -14.7 0.093 13@98’3‘8&9
i j 18/04/2019
174900 HNCV17900 12.2 0.069 20:00:00
i _ 19/04/2019
174875 HNCV17875 4.1 1.006 02:00:00
" 16/04/2019
18+000 DC18000PC2PC3 3.0 14:00:00
i 16/04/2019
17+975 DC17975PC2PC3 1.8 14:00:00
PERNOS DE 174950 DC17950PC2PC3 -2.5 1 94"2.019
CONVERGENCIA 1760?2;309
17/04/201
174925 DC17925PC2PC3 -2.4 20:00:00
_ 18/04/2019
174900 DC17900PC2PC3 1.2 20:00:00
y 18/04/2019
17+875 DC17875PC2PC3 0.4 20:00:00
IN180751 3.1 ‘3’5‘386%369
18+075 a2
15/04/2019
IN180752 1.5 02:00:00
INCLINOMETRO 19/04/2019
IN178751 0.5 /. ".
Er— 02:00:00
19/04/2019
IN178752 0.5 02:00:00
B 19/04/2019
ECV178752LT 70.0 02:00:00
F 18/04/2019
ECV178752L1 229 20:00:00
) 18/04/2019
EXTENSOMETRO | - ECV178753LT -59.8 20:00:00
DE CUERDA V1787531 Ae% 19/04/2019
VIBRANTE : 02:00:00
T 19/04/2019
ECV178754LT 22.3 02:00:00
18/04/2019
ECV178754L1 13.0 08:00:00
15/04/2019
CP180752R -20.1 08:00:00
i 15/04/2019
18+075 CP180753R 15.3 08:00:00
B 15/04/2019
CELULAS DE CRIB07R g 08:00:00
PRESION 16/04/2019
CP178752R 1.5 20:00:00
i 18/04/2019
17+875 CP178753R 4.0 20:00:00
19/04/2019
CP178754R 0.2 02:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+870.77 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -7.0 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 28 de abril del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el umbral, con un

valor maximo de 201.6 KN.

Tabla 11. Valores en superficie al 28.04.2019

, MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE | P 24/04/2019
P e 19 HN179753 7.0 0.024 30

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 7.0 -0.001 zﬁqgézlgég
PROFUNDA o
REGLETA DE - 23/04/2019
o 19 RN179752 1.9 0.027 il
DIANAS DE - 24/04/2019
NIVELACION B3 MR =4 14:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 12. Valores en tunel
' ) "L‘;‘f&o VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION CODIGO DEFORMACION FECHA
REGISTRADO :
(mm/dia)
(mm)
el DM17975PC1PC2 3.6 0.042 22/04/2019 02:00:00
-+
DM17975PC1PC3 0.7 -0.036 22/04/2019 02:00:00
174950 DM17950PC1PC2 -4.2 0.147 22/04/2019 14:00:00
+
DM17950PC1PC3 0.4 0.055 24/04/2019 20:00:00
gl DM17925PC1PC2 3.9 0.017 22/04/2019 08:00:00
-+
DIANAS DE DM17925PC1PC3 2.2 0.024 26/04/2019 02:00:00
CONVERGENCIA i DM17900PC1PC2 -5 0.135 22/04/2019 08:00:00
+
DM17900PC1PC3 2.1 0.216 22/04/2019 08:00:00
. DM17875PC1PC2 -4.4 -0.246 27/04/2019 14:00:00
+
DM17875PC1PC3 -1.4 -0.064 26/04/2019 02:00:00
174850 | DM17850PC1PC2 0.5 -0.338 27/04/2019 14:00:00
174975 HNCV17975 -17.5 -0.005 22/04/2019 02:00:00
17+950 HNCV17950 -14.3 0.025 23/04/2019 02:00:00
MIINIPRISMA DE
CONVERGENCIA | 17+925 HNCV17925 -15.5 -0.185 25/04/2019 20:00:00
17+900 HNCV17900 -12.4 -0.054 27/04/2019 08:00:00
174875 HNCV17875 7.3 -0.455 25/04/2019 20:00:00
17+850 HNCV17850 0.7 -0.404 27/04/2019 14:00:00
174975 | DC17975PC2PC3 -1.5 22/04/2019 14:00:00
PERNOS DE 174950 | DC17950PC2PC3 2.4 22/04/2019 08:00:00
CONVERGENCIA
174925 | DC17925PC2PC3 2.6 24/04/2019 14:00:00
174900 | DC17900PC2PC3 -1.5 27/04/2019 14:00:00
17+875 | DC17875PC2PC3 -1.3 27/04/2019 14:00:00
IN180751 3.2 22/04/2019 02:00:00
18+075
IN180752 1.8 22/04/2019 02:00:00
INCLINOMETRO
IN178751 1.3 26/04/2019 20:00:00
17+875
IN178752 1.2 27/04/2019 14:00:00
ECV178752LT -61.4 26/04/2019 08:00:00
ECV178752L1 27.0 27/04/2019 02:00:00
EXTENSOMETRO | 17,575 ECV178753LT -201.6 27/04/2019 08:00:00
DE CUERDA ECV178753LI -53.5 26/04/2019 20:00:00
VIBRANTE
ECV178754LT -60.1 26/04/2019 20:00:00
ECV178754L1 13.9 22/04/2019 14:00:00
CP180752R -20.8 22/04/2019 08:00:00
184075 CP180753R -15 22/04/2019 08:00:00
CELULAS DE CP180754R 34.5 22/04/2019 08:00:00
PRESION CP178752R 3.6 25/04/2019 20:00:00
174875 CP178753R -14.6 26/04/2019 20:00:00
CP178754R 7.7 26/04/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+870.77 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -7.4 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 05 de mayo del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el umbral, con un

valor maximo de 231.9 KN.

Tabla 13. Valores en superficie al 05.05.2019

: MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO POZ0 CODIGO REGISTRADO |DEFORMACION FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE : 29/04/2019
NIVELACION 19 HN179753 6.8 0.042 14-00-00

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 7.4 -0.068 2?‘;03’;02339
PROFUNDA R
REGLETA DE g ) 04/05/2019
NIVELACION 19 RN178754 2.2 0.097 14:00:00
DIANAS DE 5 29/04/2019
NIVELACION 19 HM173753 A% 14:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 14. Valores en tunel

. ] 'VW“GL:RO VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO DEFORMACION |  FECHA
REGISTRADO | PEFORH CN
(mm)
DM17975PC1PC2 3.7 -0.025 29/04/2013
7a07s 02:00:00
79/04/2019
DM17975PC1PC3 0.4 0.04 pidssh iy
DM17950PC1PC2 3.0 0.114 22/04/2019
oo 02:00:00
29/04/2019
DM17950PC1PC3 1.0 0.025 e
DM17925PC1PC2 3.8 -0.023 0305720
g 14:00:00
DIANAS DE 30/04/2019
CONVERGENCIA DM1Z925PCIPCS i 0073 20:00:00
DM17900PC1PC2 5.1 0.002 04/05/2019
— 08:00:00
02/05/2019
DM17900PC1PC3 15 0.011 ol
DM17875PC1PC2 5.1 -0.082 02/05/2013
20:00:00
L7487 03/05/2019
DM17875PC1PC3 1.5 -0.009 e
DM17850PC1PC2 1.3 -0.119 20/04/2013
08:00:00
174850 30/04/2019
DM17850PC1PC3 0.0 0.113 e
- - 29/04/2019
174975 HNCV17975 17.6 0.017 A
29/04/2019
174950 HNCV17950 -13.9 0.044 ki
- 29/04/2019
wrrasmape | 171925 HNCV17925 14.9 0.056 i e
CONVERGENCIA 145 409 HNCV17900 -12.9 -0.13 30(04/2313
20:00:00
- _ 02/05/2019
174875 HNCV17875 7.9 0.043 s
p : 04/05/2019
17+850 HNCV17850 6.3 0.719 b
- 29/04/2019
174975 | DC17975PC2PC3 L5 st
29/04/2019
174950 | DC17950PC2PC3 2.4 (0
PERNOS DE 75/04/2019
om0 . | 174925 [ Dc17925Pczpes 25 i
03/05/2019
174900 | DC17900PC2PC3 1.6 ik
- 04/05/2019
17+875 | DC17875PC2PC3 L5 s
17+850 | Dci78sorcapca -0.6 o Feiog
03/05/2019
INCLINOMETRO INI787at 22 20:00:00
174875
IN178752 16 04/05/2013
: 14:00:00
- 79/04/2019
ECV178752LT 47.4 i
, ECV178752L1 26.1 o
EXTENSOMETRO D
DE CUERDA ECV178753LT -231.9 /0512
VIBRANTE [ o Smen
+
ECV178753L1 -56.2 peiss ke
04/05/2019
ECV178754LT 717 ity
04/05/2019
ECV178754L1 13.8 yp
03/05/2019
CP178752R 45 b
CELULAS DE _ 04/05/2019
ot 17+875 CP178753R 15.6 b e
- 04/05/2019
CP178754R 8.9 L5 o

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+870.77 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -8.0 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 12 de mayo del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el umbral, con un

valor maximo de 240.9 KN.

Tabla 15. Valores en superficie al 12.05.2019

’ MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE ) ) 06/05/2019
Bl 19 HN179753 7.1 0.049 kliek

HITO DE
NIVELACION 19 HP178755 -8.0 -0.089 03/893{]2,839
PROFUNDA :00:
REGLETA DE - 06/05/2019
s 19 RN178754 33 0.011 sl
DIANAS DE ) 06/05/2019
NIVELACION 19 HMI79753 2.6 02:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 16. Valores en tunel

) ) NS0 | vELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION CODIGO DEFORMACION FECHA
REGISTRADO (
(mm/dia)
(mm)
1ov000 | PMIB000PCIPC2 At 0.016 06/05/2019 02:00:00
DM18000PC1PC3 1 0.027 06/05/2019 02:00:00
Legps  |PML7975PCIPC2 3.8 -0.009 06/05/2019 02:00:00
DM17975PC1PC3 04 0.006 06/05/2019 02:00:00
iregsy | DMI7950PC1PC2 32 -0.03 06/05/2019 02:00:00
+
DM17950PC1PC3 12 0.022 06/05/2019 02:00:00
DM17925PC1PC2 48 -0.484 08/05/2019 14:00:00
174925
DIANAS DE DM17925PC1PC3 24 -0.352 08/05/2019 02:00:00
CONVERGENCIA i7vo00 | PML7900PC1PC2 Y -0.033 09/05/2019 14:00:00
DM17900PC1PC3 4.5 -0.142 11/05/2019 14:00:00
iegrs  |PML7ETSPCIPC2 4.9 0.097 06/05/2019 14:00:00
DM17875PC1PC3 4. 0.008 10/05/2019 20:00:00
i7egsy |PMI7850PCIPC2 26 -0.267 08/05/2019 20:00:00
DM17850PC1PC3 0.2 0.07 08/05/2019 08:00:00
iregps | PMI7825PC1PC2 0.3 20.043 10/05/2019 20:00:00
+
DM17825PC1PC3 0.3 ~0.006 11/05/2019 02:00:00
18+000 HNCV18000 16.9 0.009 06/05/2019 02:00:00
17+975 HNCV17975 AiE 0.012 06/05/2019 02:00:00
17+950 HNCV17950 14.2 20.038 06/05/2019 02:00:00
MIINIPRISMA DE
CONVERGENCIA | 174925 HNCV17925 143 0.091 06/05/2019 08:00:00
17+900 HNCV17900 13.4 0.222 11/05/2019 14:00:00
17+875 HNCV17875 87 -0.207 11/05/2019 14:00:00
17+850 HNCV17850 86 0.325 07/05/2019 20:00:00
17+825 HNCV17825 74 1.874 11/05/2019 14:00:00
18+000 | DC18000PC2PC3 28 06/05/2019 08:00:00
174975 | DC17975PC2PC3 14 06/05/2019 08:00:00
174950 | DC17950PC2PC3 2.5 06/05/2019 08:00:00
PRI 174925 | DC17925PC2PC3 57 06/05/2019 08:00:00
CONVERGENCIA ' 00:
174900 | DC17900PC2PC3 a7 09/05/2019 14:00:00
174875 | DC17875PC2PC3 18 11/05/2019 14:00:00
17+850 | DC17850PC2PC3 A2 11/05/2019 02:00:00
17+825 | DC17825PC2PC3 202 11/05/2019 14:00:00
IN180751 32 09/05/2019 02:00:00
18+075
IN180752 1.8 06/05/2019 02:00:00
INCLINOMETRO
IN178751 26 10/05/2019 02:00:00
17+875
IN178752 17 09/05/2019 02:00:00
ECV180752LT -118.8 06/05/2019 08:00:00
ECV180752L1 77 06/05/2019 08:00:00
EXTENSOMETRO | 1gaqrs | _ECVIBO7S3LT 633 06/05/2019 08:00:00
DE CUERDA ECV180753L 48.8 06/05/2019 08:00:00
VIBRANTE ECV180754LT -86.4 06/05/2019 08:00:00
ECV180754LI -36.4 06/05/2019 08:00:00
ECV178752LT 44.8 06/05/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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Figura 33. PK 17825

Arplus™

HN1/78251 HN178252 HN178253 HN178254 HN1782585

Fuente. APPlus
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Figura 34. PK 17825 Var de origen
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Figura 35. PK 17825 Coord. X
HM178251 | Coord X
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Figura 36. PK 17 875
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Fuente. APPlus
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Figura 37. PK 17875
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Figura 38. PK 17875 Coord. X
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Figura 40. PK 17 975 Variacion de origen
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Figura 41. PK 17 975 Coord X
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Figura 43. PK 17825 Variacion de cuerda
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Figura 44. Variacion de Origen
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Figura 47. PK 17 875
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Figura 51. PK17 875
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Figura 53. PK 17 875 Tension
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Figura 55. PK17 875 Tension
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Figura 57. PK17 875
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Figura 59. PK17 925 Variacion de cuerda
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Figura 60. PK17 925 Variacion de Origen
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Agplus™

DM17975PC1PC2
DC17975PC2PC3
P

o FL
DM179/75PC1PC4 DM17975PC1PCS
DC17975PC4PCS5

- T [T .

DM17975PC1PC3

Fuente. APPlus

100

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFORMACIONES EN LA CONSTRUCCION DE TUNEL DE DOS VIAS Y TUNEL DE CUATRO VIAS
Bach. Martin Moisés Vera Catashunga

51



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Figura 62. PK17 975
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Figura 63. PK17 975 Variacién de Origen
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+870.77 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -8.2 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 26 de mayo del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el umbral, con un

valor maximo de 247.5 KN.
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Tabla 17. Valores en nivelacion 26.05.2019

. MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE - 20/05/2019
e 19 HN179753 7.1 0.002 el

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 8.2 -0.011 e
PROFUNDA 00:
REGLETA DE 20/05/2019
e 19 RN178754 2% 0.021 bl
DIANAS DE - 21/05/2019
NIVELACION 19 BMLFFG1 39 08:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 18. Valores en tunel

MAXIMO | /b 6cIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION CODIGO VALOR | 1 rFORMACION FECHA
REGISTRADO =
(mm) (mm/dia)
5+000 | RMIB00OPCIPC2 A -0.069 21/05/2019 02:00:00
DM18000PCI1PC3 14 20.037 21/05/2019 02:00:00
7e975 | DML7975PCIPC2 3.5 0.074 21/05/2019 02:00:00
DM17975PC1PC3 0.9 -0.027 21/05/2019 02:00:00
174950 | DM17950PC1PC2 3.1 0.003 21/05/2019 14:00:00
DM17950PC1PC3 0.8 -0.014 21/05/2019 14:00:00
74925 | DM17925PC1PC2 4.9 20025 21/05/2019 14:00:00
DM17925PC1PC3 2.0 0.008 21/05/2019 14:00:00
DM17900PC1PC2 4.3 0.039 21/05/2019 14:00:00
et h IO 174900 I'5v17900PC1PCa oy -0.041 21/05/2019 14:00:00
7egss | DML7B75PCIPC) 4.1 -0.06 20/05/2019 20:00:00
DM17875PC1PC3 2038 20.101 21/05/2019 14:00:00
7egs0 | DML7850PCIPC2 51 20386 25/05/2019 08:00:00
DM17850PC1PC3 0.0 20.084 23/05/2019 20:00:00
7eggs | DMLZ825PCIPC2 23 20306 24/05/2019 20:00:00
DM17825PC1PC3 26 20300 24/05/2019 20:00:00
7eg1s | DMLZBISPCIPC) 16 20306 25/05/2019 08:00:00
DM17815PC1PC3 A 20.034 24/05/2019 08:00:00
7+500 | DMLZ800PCIPC2 16 0,543 25/05/2019 08:00:00
DM17800PC1PC3 1.0 20.209 24/05/2019 20:00:00
18+000 HNCV18000 17.0 20.045 21/05/2019 02:00:00
17+975 HNCV17975 -18.0 -0.034 21/05/2019 02:00:00
17+950 HNCV17950 -14.3 -0.031 21/05/2019 14:00:00
17+925 HNCV17925 14,6 20.026 21/05/2019 14:00:00
hégmrﬁzlesgr?c?: 174900 | HNCV17900 13.7 20,016 21/05/2019 14:00:00
17+875 HNCV17875 94 0.055 20/05/2019 08:00:00
17+850 HNCV17850 10,5 0215 25/05/2019 14:00:00
17+825 HNCV17825 2.2 -0.261 25/05/2019 14:00:00
174815 HNCV17815 14 20.168 25/05/2019 02:00:00
17+800 HNCV17800 16 20513 25/05/2019 14:00:00
18+000 | DC18000PC2PC3 2.9 26/05/2019 20:00:00
174975 | DC17975PC2PC3 16 21/05/2019 08:00:00
174950 | DC17950PC2PC3 23 21/05/2019 08:00:00
—_— 17+925 | DC17925PC2PC3 23 21/05/2019 08:00:00
CONVERGENCIA | 174900 | DC17900PC2PC3 18 21/05/2019 08:00:00
17+875 | DC17875PC2PC3 2 21/05/2019 02:00:00
174850 | DC17850PC2PC3 1.9 22/05/2019 08:00:00
174825 | DC17825PC2PC3 4 24/05/2019 02:00:00
17+815 | DC17815PC2PC3 12 25/05/2019 14:00:00
17+800 | DC17800PC2PC3 2038 25/05/2019 14:00:00
IN178751 2.7 21/05/2019 02:00:00
ICUNOMETRG | 1HED IN178752 1.9 21/05/2019 02:00:00
ECV178752LT 43.4 20/05/2019 08:00:00
ECV178752L1 24.2 21/05/2019 14:00:00
EXTENSOMETRO ECV178753LT -247.5 20/05/2019 08:00:00
DE CUERDA V4875 e viz87saLt 515 20/05/2019 08:00:00
VIBRANTE - S
ECV178754LT -80.0 20/05/2019 08:00:00
ECV178754L1 15.5 21/05/2019 14:00:00
R CP178752R 5.5 20/05/2019 08:00:00
ELULAS DE
PRESION 17+875 CP178753R -16.2 21/05/2019 14:00:00
CP178754R 97 20/05/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -8.3 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 02 de junio del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el umbral, con un
valor maximo de 253.4 KN y en el instrumento HNCV 17975 ha cruzado el primer umbral

de alarma con un valor de 18.3 MM.

Tabla 19. Valores en superficie al 02.06.2019

MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO POZO coDIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE ) i 29/05/2019
NIVELACION = HMITS7S3 1 0.1 14:00:00

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 8.3 -0.068 3%9362,839
PROFUNDA s
REGLETA DE ] ] 28/05/2019
NIVEEACEON 19 RN178754 2.6 0.058 14:00:00
DIANAS DE % 27/05/2019
NIVELACION 19 HM180755 3.9 03:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 20. Valores en Tunel

) "";:’I‘_Io""!o VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO REGISTRADO | PEFORMACION FECHA
(mm) (mm/dia)

18+000 | DM18000PCIPC2 -4.1 -0.269 01/06/2019 08:00:00
DM18000PC1PC3 2.4 -0.211 30/05/2019 14:00:00
174975 | DM17975PC1PC2 3.7 -0.024 29/05/2019 14:00:00
DM17975PC1PC3 -1.2 -0.038 29/05/2019 14:00:00
174950 | DM17950PC1PC2 2.8 0.033 29/05/2019 14:00:00
DM17950PC1PC3 1.0 0.03 29/05/2019 14:00:00
174925 | DM17925PC1PC2 -5.3 -0.049 29/05/2019 14:00:00
DM17925PC1PC3 -1.8 0.027 29/05/2019 14:00:00
174900 | PM17900PC1PC2 -4.5 -0.038 28/05/2019 14:00:00
DM17900PC1PC3 2.0 -0.038 28/05/2019 14:00:00
DIANAS DE 174875 | DM17875PCIPC2 3.7 0.042 28/05/2019 14:00:00
CONVERGENCIA DM17875PC1PC3 -0.7 -0.064 28/05/2019 14:00:00
174850 | DM17850PCIPC2 5.0 -0.176 30/05/2019 08:00:00
DM17850PC1PC3 0.4 -0.301 31/05/2019 14:00:00
17+825 | DM17825PC1PC2 3.5 -0.256 31/05/2019 08:00:00
DM17825PC1PC3 2.9 -0.109 29/05/2019 14:00:00
17+815 | DM17815PC1PC2 -1.8 -0.224 27/05/2019 08:00:00
DM17815PC1PC3 14 -0.316 30/05/2019 20:00:00
174800 | DM17800PCIPC2 3.4 -0.373 31/05/2019 20:00:00
DM17800PC1PC3 23 -0.385 31/05/2019 20:00:00
174775 | DM17775PC1PC2 -0.4 -0.477 01/06/2019 08:00:00
DM17775PC1PC3 0.7 -0.358 31/05/2019 20:00:00
18+000 HNCV18000 -17.3 -0.386 29/05/2019 20:00:00
17+975 HNCV17975 -18.3 0.008 29/05/2019 14:00:00
17+950 HNCV17950 -14.6 -0.037 29/05/2019 14:00:00
174925 HNCV17925 -14.9 -0.033 29/05/2019 14:00:00
17+900 HNCV17900 -13.8 -0.005 28/05/2019 14:00:00
MIINIPRISMA DE ™47 g75 HNCV17875 9.4 -0.033 28/05/2019 14:00:00
CONVERGENCIA 77850 HNCV17850 110 -0.231 29/05/2019 02:00:00
17+825 HNCV17825 -13.0 -0.086 28/05/2019 20:00:00
17+815 HNCV17815 -1.6 -0.128 29/05/2019 14:00:00
17+800 HNCV17800 4.0 -0.467 01/06/2019 14:00:00
174775 HNCV17775 0.2 -0.234 31/05/2019 14:00:00
18+000 | DC18000PC2PC3 3.3 01/06/2019 14:00:00
17+975 | DC17975PC2PC3 -1.5 28/05/2019 08:00:00
17+950 | DC17950PC2PC3 2.4 28/05/2019 08:00:00
17+925 | DC17925PC2PC3 2:3 29/05/2019 02:00:00
17+900 | DC17900PC2PC3 -1.8 28/05/2019 08:00:00
PERNOS DE 17+875 | DC17875PC2PC3 -1.5 28/05/2019 08:00:00
CONVERGENCIA | 17+850 | DC17850PC2PC3 21 30/05/2019 14:00:00
174825 | DC17825PC2PC3 -1.2 01/06/2019 14:00:00
17+815 | DC17815PC2PC3 1.9 31/05/2019 08:00:00
17+800 | DC17800PC2PC3 1.8 31/05/2019 08:00:00
17+775 | DC17775PC2PC3 -0.9 01/06/2019 14:00:00
INCLINOMETRO 174875 IN178751 3.0 23f05/2019 02:00:00
IN178752 1.8 28/05/2019 02:00:00
ECV178752LT -43.3 28/05/2019 14:00:00
ECV178752L1 -23.4 28/05/2019 14:00:00
EXTENSOMETRO | 17+875 ECV178753LT -253.4 28/05/2019 14:00:00
DE CUERDA ECV178753L1 -50.0 28/05/2019 14:00:00
VIBRANTE ECV178754LT -82.6 28/05/2019 14:00:00
ECV178754LI 15.6 28/05/2019 14:00:00
TS TE CP178752R 5.6 28/05/2019 14:00:00
PRESION 17+875 CP178753R -16.4 28/05/2019 14:00:00
CP178754R -10.0 28/05/2019 14:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -9.0 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 09 de junio del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el primer umbral

de alarmay en el instrumento HNCV 17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 21.Valores en superficie al 09.06.2019

] MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
{mm) (mm/dia)

HITO DE 08/06/2019
WA 19 HN179753 7.7 -0.026 hphts

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 9.0 -0.108 “;ﬁ?gﬁ%g&g
PROFUNDA 0
REGLETA DE ] ; 07/06/2019
Sl 19 RN180754 2.7 0.064 L
DIANAS DE ] 04/06/2019
NIVELACION i HMLISA i 20:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 22. Valores en tunel

; MVAAXLIO":!O VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION copiGo | . MALOR | DEFORMACION FECHA
(mm/dia)
(mm)
\8+000 | PMLB000PCIPC2 5.0 0.351 05/06/2019 20:00:00
DM18000PC1PC3 2.4 20.402 04/06/2019 08:00:00
\7soys | DML7975PCIPC2 4.8 -0.193 06/06/2019 14:00:00
DM17975PC1PC3 =T 20.191 04/06/2019 14:00:00
\7s050 | DML7950PCIPC2 3.0 -0.042 04/06/2019 14:00:00
DM17950PC1PC3 11 0.007 04/06/2019 14:00:00
\7sops | DM17925PCIPC2 56 -0.064 04/06/2019 14:00:00
DM17925PC1PC3 2.0 -0.04 04/06/2019 14:00:00
\7+000 | DML7900PCIPC2 4.5 0 06/06/2019 14:00:00
DM17900PC1PC3 2.0 0 06/06/2019 14:00:00
7rg75 | DMI7B75PCIPG 4.0 0.028 05/06/2019 14:00:00
DIANAS DE DM17875PC1PC3 06 0.013 05/06/2019 14:00:00
CONVERGENCIA | 15,gsg | DML7850PCIPC2 4.8 -0.017 05/06/2019 14:00:00
DM17850PC1PC3 0.7 -0.05 05/06/2019 14:00:00
regss |DML7825PCIPC2 4.0 0.402 08/06/2019 14:00:00
DM17825PC1PC3 2.8 0.327 08/06/2019 14:00:00
7eg1s |DML781SPCIPC2 23 0.316 07/06/2019 08:00:00
DM17815PC1PC3 =% 0.024 08/06/2019 02:00:00
7+s00 | DML7800PCIPC2 27 -0.056 04/06/2019 20:00:00
DM17800PC1PC3 2.8 -0.245 07/06/2019 20:00:00
7e7ys |DML7775PCIPC2 0.8 0.111 07/06/2019 14:00:00
DM17775PC1PC3 33 20.291 06/06/2019 02:00:00
t7aysg | DMI7750PCIPC2 0.0 0 08/06/2019 14:00:00
DM17750PC1PC3 0.0 0 08/06/2019 14:00:00
18+000 HNCV18000 17.0 20.385 06/06/2019 14:00:00
17+975 HNCV17975 19.1 -0.386 05/06/2019 20:00:00
174950 HNCV17950 14.8 20.026 04/06/2019 14:00:00
17+925 HNCV17925 14.8 0.023 04/06/2019 14:00:00
174900 HNCV17900 13.8 0 06/06/2019 14:00:00
174875 HNCV17875 9.2 0.028 05/06/2019 14:00:00
174850 HNCV17850 10.5 0.033 05/06/2019 14:00:00
“ggmi';lé’gﬁc'f: 174825 HNCV17825 12.4 20.348 08/06/2019 14:00:00
17+815 HNCV17815 -1.8 -0.15 07/06/2019 20:00:00
17+800 HNCV17800 47 0.339 05/06/2019 14:00:00
17+775 HNCV17775 -3.3 -0.539 08/06/2019 14:00:00
17+750 HNCV17750 0.0 0 08/06/2019 14:00:00
18+000 | DC18000PC2PC3 ET 07/06/2019 14:00:00
174975 | DC17975PC2PC3 1.9 08/06/2019 14:00:00
174950 | DC17950PC2PC3 2.9 08/06/2019 02:00:00
174925 | DC17925PC2PC3 23 04/06/2019 08:00:00
174900 | DC17900PC2PC3 1.8 05/06/2019 08:00:00
cosiégggmlﬁn 174875 | DC17875PC2PC3 Y 05/06/2019 08:00:00
174850 | DC17850PC2PC3 23 05/06/2019 08:00:00
174825 | DC17825PC2PC3 a3 03/06/2019 14:00:00
174815 | DC17815PC2PC3 25 08/06/2019 08:00:00
174800 | DC17800PC2PC3 2.4 08/06/2019 08:00:00
174775 | DC17775PC2PC3 23 08/06/2019 02:00:00
174750 | DC17750PC2PC3 0.0 08/06/2019 14:00:00
. IN178751 2.9 05/06/2019 02:00:00
IN178752 18 05/06/2019 02:00:00
ECV178752LT 323 05/06/2019 08:00:00
ECV178752L1 229 05/06/2019 08:00:00
EXTENSOMETRO ECV178753LT -254.1 05/06/2019 08:00:00
DE CUERDA | 174875 " ery17g75301 -48.7 05/06/2019 08:00:00
VIBRANTE

ECV178754LT -84.5 05/06/2019 08:00:00
ECV178754L1 15.6 05/06/2019 08:00:00

Fuente. APPlus

ANALISIS COMPARATIVO DE DEFORMACIONES EN LA CONSTRUCCION DE TUNEL DE DOS VIAS Y TUNEL DE CUATRO VIAS
Bach. Martin Moisés Vera Catashunga 59



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -9.2 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 16 de junio del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el primer umbral

de alarmay en el instrumento HNCV 17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 23. Valores en superficie al 16.06.2019

MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE g 11/06/2019
NIVELACION 19 HN179753 7.8 0.012 20:00:00

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 92 0.036 e
PROFUNDA 00:
REGLETA DE p ) 10/06/2019
NIVELACION 19 RN178754 2.6 0.09 14:00:00
DIANAS DE ) 11/06/2019
NIVELACION 19 g 3.2 20:00:00

Fuente. APPlus
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |
Tabla 24. Valores en tunel
) ”",ﬁlo':f VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO DEFORMACION FECHA
REGISTRADO :
(mm) (mm/dia)
174975 | PM17975PC1PC2 5.2 -0.612 15/06/2019 08:00:00
DM17975PC1PC3 -1.6 -0.643 10/06/2019 14:00:00
174950 | PM17950PCIPC2 -3.6 -0.628 15/06/2019 08:00:00
DM17950PC1PC3 0.7 -0.058 15/06/2019 08:00:00
174925 |DM17925PC1PC2 -5.4 0.033 11/06/2019 02:00:00
DM17925PC1PC3 -2.0 -0.003 11/06/2019 02:00:00
174900 | PM17900PC1PC2 -4.4 0.032 11/06/2019 02:00:00
DM17900PC1PC3 -1.9 0.02 11/06/2019 02:00:00
174875 |PM17875PCIPC2 -3.8 0.033 11/06/2019 02:00:00
DIANAS DE DM17875PC1PC3 -0.6 -0.006 11/06/2019 02:00:00
CONVERGENCIA 17+850 DM17850PC1PC2 -4.8 0.004 12/06/2019 02:00:00
DM17850PC1PC3 -0.7 -0.009 12/06/2019 02:00:00
174825 |DM17825PC1PC2 -4.1 -0.035 12/06/2019 02:00:00
DM17825PC1PC3 -2.6 0.059 12/06/2019 02:00:00
17+815 |PM17815PCIPC2 -1.9 0.021 12/06/2019 02:00:00
DM17815PC1PC3 -0.8 0.056 12/06/2019 02:00:00
17+800 | PM17800PCIPC2 -3.4 -0.657 15/06/2019 14:00:00
DM17800PC1PC3 -3.0 -0.402 15/06/2019 08:00:00
174775 |PM17775PC1PC2 -1.9 -0.532 14/06/2019 02:00:00
DM17775PC1PC3 -1.3 -0.518 11/06/2019 14:00:00
174750 | PM17750PC1PC2 -1.0 -0.611 14/06/2019 02:00:00
DM17750PC1PC3 -1.0 -0.701 15/06/2019 08:00:00
17+975 HNCV17975 -19.1 -0.417 11/06/2019 20:00:00
17+950 HNCV17950 -15.0 -0.062 14/06/2019 02:00:00
174925 HNCV17925 -14.9 -0.029 11/06/2019 02:00:00
174900 HNCV17900 -13.9 -0.035 11/06/2019 02:00:00
17+875 HNCV17875 -9.5 -0.056 11/06/2019 02:00:00
MIINIPRISMA DE | 17+850 HNCV17850 -10.7 -0.03 12/06/2019 02:00:00
CONVERGENCIA 17+825 HNCV17825 -12.6 -0.048 12/06/2019 02:00:00
17+815 HNCV17815 -1.6 -0.048 12/06/2019 02:00:00
17+800 HNCV17800 -4.5 -0.275 12/06/2019 20:00:00
17+775 HNCV17775 -3.7 -0.216 10/06/2019 20:00:00
17+750 HNCV17750 -1.1 -0.351 15/06/2019 02:00:00
17+975 | DC17975PC2PC3 -2.2 15/06/2019 14:00:00
17+950 | DC17950PC2PC3 -3.0 12/06/2019 02:00:00
17+925 | DC17925PC2PC3 -2.6 14/06/2019 08:00:00
17+900 | DC17900PC2PC3 -1.8 11/06/2019 08:00:00
PERNOS DE 17+875 | DC17875PC2PC3 -1.6 11/06/2019 08:00:00
CONVERGENCIA | 17+850 | DC17850PC2PC3 -2.0 12/06/2019 08:00:00
17+825 | DC17825PC2PC3 -1.3 12/06/2019 08:00:00
17+815 | DC17815PC2PC3 -2.6 12/06/2019 08:00:00
17+800 | DC17800PC2PC3 2.7 14/06/2019 14:00:00
17+775 | DC17775PC2PC3 2.7 15/06/2019 14:00:00
17+750 | DC17750PC2PC3 -1.7 15/06/2019 14:00:00
INCLINOMETRO i IN178751 2.8 11/06/2019 02:00:00
IN178752 1.7 11/06/2019 02:00:00
ECV178752LT -43.3 11/06/2019 08:00:00
ECV178752L1 -23.5 11/06/2019 08:00:00
EXEENCSl?Eb&ETARO ECV178753LT -254.0 11/06/2019 08:00:00
17+875
VIBRANTE ECV178753L1 -49.8 11/06/2019 08:00:00
ECV178754LT -86.6 11/06/2019 08:00:00
ECV178754LI 15.2 11/06/2019 08:00:00
, CP178752R -6.3 11/06/2019 08:00:00
CELULAS DE
PRESION 17+875 CP178753R -16.6 11/06/2019 08:00:00
CP178754R -10.5 11/06/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -9.0 mm
para el instrumento de medicion HM180756. Hasta el 23 de junio del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el primer umbral

de alarmay en el instrumento HNCV 17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 25. Valores en superficie al 23.06.2019

MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION | FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE S ; 18/06/2019
NIVELACION = HN17375 2 0472 14:00:00

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 9.0 0.014 13&93{]2,839
PROFUNDA %
REGLETA DE ] : 21/06/2019
NIVELACION 19 AT %2 0382 08:00:00
DIANAS DE ] 22/06/2019
NIVELACION . HM179753 33 08:00:00

Fuente. APPlus
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Tabla 26. Valores en tunel

MAXIMO | yp, 5c1pAD DE
INSTRUMENTO | SECCION CODIGO Aalon DEFORMACION FECHA
REGISTRADO &
(mm/dia)
(mm)

DM17975PC1PC2 -5.6 0.021 17/06/2019 20:00:00
17+975 | DM17975PC1PC3 -1.9 -0.107 22/06/2019 08:00:00
DM17975PC1PC4 0.0 0.332 21/06/2019 14:00:00
174950 | DM17950PCIPC2 4.4 0.245 20/06/2019 02:00:00
DM17950PC1PC3 0.5 0.088 17/06/2019 20:00:00
174925 | PM17925PC1PC2 5.6 0.02 18/06/2019 02:00:00
DM17925PC1PC3 -1.9 -0.055 22/06/2019 14:00:00
174500 | DM17900PC1PC2 -4.3 0.018 18/06/2019 02:00:00
DM17900PC1PC3 -1.7 0.03 18/06/2019 02:00:00
174875 | DM17875PCIPC2 4.1 -0.05 18/06/2019 02:00:00
S DM17875PC1PC3 -0.8 -0.021 18/06/2019 02:00:00
S ERCERGT 17+850 | PM17850PC1PC2 -4.9 -0.014 18/06/2019 02:00:00
DM17850PC1PC3 -0.8 -0.011 18/06/2019 02:00:00
17+825 | DM17825PC1PC2 -4.0 0.036 21/06/2019 14:00:00
DM17825PC1PC3 2.8 -0.053 22/06/2019 14:00:00
174815 | DM17815PC1PC2 -2.8 -0.059 21/06/2019 14:00:00
DM17815PC1PC3 -1.8 -0.069 21/06/2019 14:00:00
17+800 | DM17800PC1PC2 3.7 0.1 17/06/2019 20:00:00
DM17800PC1PC3 3.3 0.105 17/06/2019 08:00:00
174775 | DM17775PCIPC2 23 0.118 17/06/2019 14:00:00
DM17775PC1PC3 2.0 -0.184 22/06/2019 14:00:00
174750 | PM17750PC1PC2 2.4 -0.259 22/06/2019 14:00:00
DM17750PC1PC3 2.9 -0.315 22/06/2019 14:00:00
174725 | DM17725PCIPC2 -0.2 0.336 21/06/2019 14:00:00
DM17725PC1PC3 0.0 0.186 22/06/2019 08:00:00
174975 HNCV17975 -19.0 0.005 21/06/2019 02:00:00
17+950 HNCV17950 -15.3 -0.124 22/06/2019 02:00:00
17+925 HNCV17925 -14.9 -0.147 22/06/2019 14:00:00
17+900 HNCV17900 -14.1 -0.025 18/06/2019 02:00:00
MIINIPRISMA DE | 17+875 HNCV17875 9.0 0.062 18/06/2019 02:00:00
CONVERGENCIA 17+850 HNCV17850 -10.5 0.033 18/06/2019 02:00:00
17+825 HNCV17825 -13.0 -0.073 22/06/2019 14:00:00
17+815 HNCV17815 23 -0.122 22/06/2019 14:00:00
17+800 HNCV17800 -4.9 -0.086 21/06/2019 14:00:00
17+775 HNCV17775 3.5 0.356 17/06/2019 08:00:00
17+750 HNCV17750 2.0 -0.151 22/06/2019 14:00:00
17+725 HNCV17725 -0.5 -0.432 22/06/2019 08:00:00
174975 | DC17975PC2PC3 2.5 22/06/2019 14:00:00
17+950 | DC17950PC2PC3 3.0 17/06/2019 14:00:00
17+925 | DC17925PC2PC3 2.8 21/06/2019 08:00:00
17+900 | DC17900PC2PC3 -1.9 19/06/2019 20:00:00
HERNOS DE 17+875 | DC17875PC2PC3 -1.6 18/06/2019 08:00:00
CONVERGENCIA | 17+850 [ DC17850PC2PC3 2.0 18/06/2019 08:00:00
17+825 | DC17825PC2PC3 -1.3 18/06/2019 08:00:00
17+815 | DC17815PC2PC3 2.6 18/06/2019 08:00:00
17+800 | DC17800PC2PC3 -2.8 19/06/2019 02:00:00
17+775 | DC17775PC2PC3 2.7 21/06/2019 14:00:00
17+750 | DC17750PC2PC3 2.0 19/06/2019 08:00:00
17+725 | DC17725PC2PC3 0.2 22/06/2019 02:00:00
IN178751 2.7 18/06/2019 02:00:00
MELINONETRD | L7075 IN178752 1.7 18/06/2019 02:00:00
ECV178752LT -43.2 18/06/2019 08:00:00
ECV178752L1 -23.2 18/06/2019 08:00:00
EXTENSOMETRO | 17, g7s ECV178753LT -254.4 18/06/2019 08:00:00
DE CUERDA ECV178753L1 -48.4 18/06/2019 08:00:00
VIBRANTE ECV178754LT -88.1 18/06/2019 08:00:00
ECV178754L1 14.9 18/06/2019 08:00:00
CELULAS DE CP178752R -6.8 18/06/2019 08:00:00
PRESION 17+875 CP178753R -17.0 18/06/2019 08:00:00
CP178754R -11.0 18/06/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -8.9 mm
para el instrumento de medicion HM180754. Hasta el 30 de junio del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el primer umbral

de alarmay en el instrumento HNCV 17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 27. Valores en superficie 30.06.2019

, MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE ) ) 24/06/2019
Rl 19 HN179753 8.0 0.037 esft

HITO DE
NIVELACION 19 HP180754 89 0.019 23/20362339
PROFUNDA 00:
REGLETA DE ] ] 28/06/2019
e 9 RN179752 26 0.038 e
DIANAS DE ] 25/06/2019
NIVELACION 19 ik 32 08:00:00

Fuente. APPlus
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Tabla 28. Valores en tunel

. ) Mai0 | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO REGISTRADO | PEFORMACION FECHA
(mm) (mm/dia)
DM17975PC1PC2 4.7 0.089 27/06/2019 20:00:00
174075 | DMI7975PCIPC3 2.7 -0.207 29/06/2019 02:00:00
DM17975PC1PC4 0.0 0.157 24/06/2019 02:00:00
DM17975PC1PC5 0.1 -0.081 29/06/2019 02:00:00
174950 | DML7950PCIPC2 3.0 0.085 25/06/2019 20:00:00
DM17950PC1PC3 0.5 0.015 26/06/2019 02:00:00
17+925 | DM17925PCIPC2 5.6 0.109 24/06/2019 14:00:00
DM17925PC1PC3 73 -0.094 27/06/2019 20:00:00
17+000 | DM17900PCIPC2 4.2 0.012 25/06/2019 02:00:00
DM17900PC1PC3 2.0 -0.043 25/06/2019 02:00:00
174875 | DM17875PC1PC2 .3 -0.018 25/06/2019 02:00:00
DIANAS DE DM17875PC1PC3 1.0 -0.025 25/06/2019 02:00:00
CONVERGENCIA [ ™ | DM17850PCIPC2 4.6 0.038 25/06/2019 02:00:00
DM17850PC1PC3 1.1 -0.036 25/06/2019 02:00:00
+gs | DM17825PCIPC2 3.8 0.073 25/06/2019 14:00:00
DM17825PC1PC3 26 0.032 25/06/2019 14:00:00
17eg15 | DML7815PCIPC2 2.7 -0.019 26/06/2019 14:00:00
DM17815PC1PC3 2.0 -0.044 27/06/2019 14:00:00
174800 | PM17800PCIPC2 32 -0.069 24/06/2019 14:00:00
DM17800PC1PC3 3.0 -0.097 24/06/2019 14:00:00
72775 | DM17775PCIPC2 2.0 0.02 24/06/2019 20:00:00
DM17775PC1PC3 2.1 -0.039 26/06/2019 14:00:00
174750 | -DM17750PC1PC2 2.5 0.052 27/06/2019 20:00:00
DM17750PC1PC3 31 -0.032 27/06/2019 14:00:00
172725 | DML7725PCIPC2 0.1 0.19 24/06/2019 20:00:00
DM17725PC1PC3 1.0 0.2 28/06/2019 14:00:00
17+975 HNCV17975 -19.1 -0.066 28/06/2019 20:00:00
17+950 HNCV17950 -15.2 0.077 24/06/2019 14:00:00
17+925 HNCV17925 -15.1 -0.002 24/06/2019 14:00:00
17+900 HNCV17900 -14.2 -0.013 25/06/2019 02:00:00
17+875 HNCV17875 9.3 ~0.042 25/06/2019 02:00:00
MIINIPRISMA DE | _17+850 HNCV17850 -10.8 -0.038 25/06/2019 02:00:00
CONVERGENCIA | _17+825 HNCV17825 -13.4 -0.031 26/06/2019 14:00:00
174815 HNCV17815 27 -0.062 26/06/2019 14:00:00
17+800 HNCV17800 4.8 0.033 24/06/2019 14:00:00
17+775 HNCV17775 238 0.014 27/06/2019 02:00:00
17+750 HNCV17750 2.3 0.136 25/06/2019 08:00:00
17+725 HNCV17725 2.5 -0.274 28/06/2019 14:00:00
17voys | DCL7975PC2PC3 32 29/06/2019 02:00:00
DC17975PC4PC5 0.3 29/06/2019 02:00:00
17+950 | DC17950PC2PC3 3.0 29/06/2019 02:00:00
17+925 | DC17925PC2PC3 2.9 26/06/2019 14:00:00
PERNOS DE 174900 | DC17900PC2PC3 22 28/06/2019 08:00:00
CONVERGENCIA | 174875 | DC17875PC2PC3 16 25/06/2019 08:00:00
17+850 | DC17850PC2PC3 2.0 25/06/2019 08:00:00
17+825 | DC17825PC2PC3 14 24/06/2019 08:00:00
174815 | DC17815PC2PC3 2.6 24/06/2019 08:00:00 | |
17+800 | DC17800PC2PC3 2.8 24/06/2019 08:00:00
17+775 | DC17775PC2PC3 2.8 29/06/2019 02:00:00
17+750 | DC17750PC2PC3 2.8 28/06/2019 20:00:00
17+725 | DC17725PC2PC3 1.9 28/06/2019 20:00:00
T IN178751 2.6 27/06/2019 02:00:00
IN178752 1.7 27/06/2019 02:00:00
ECV178752LT 43.2 27/06/2019 08:00:00
ECV178752L1 930 27/06/2019 08:00:00
EXTENSOMETRO | 17,575 ECV178753LT -255.2 27/06/2019 08:00:00
DE CUERDA ECV178753L1 -49.2 27/06/2019 08:00:00
VIBRANTE ECV178754LT -90.1 27/06/2019 08:00:00
ECV178754L1 14.8 27/06/2019 08:00:00
' CP178752R 6.5 27/06/2019 08:00:00
Ci;%'g‘;gﬁﬁ 174875 CP178753R -16.7 27/06/2019 08:00:00
CP178754R -10.9 27/06/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO |

Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha

logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -9.0 mm

para el instrumento de medicion HM180754. Hasta el 07 de julio del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT ha cruzado el primer umbral

de alarmay en el instrumento HNCV 17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 29. Valores en superficie 07.07.2019

. MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

AITO DE ' 06/07/2019
lirh 19 HN179753 8.4 0.081 el

HITO DE
NIVELACION 19 HP178755 9.0 0.014 ol g
PROFUNDA -00:
REGLETA DE 01/07/2019
e 19 RN179752 26 0.033 et
DIANAS DE : 05/07/2019
NIVELACION 13 HMITTZES &7 14:00:00

Fuente. APPlus
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO |

Tabla 30. Valores en tunel

) . m’:_]o';o VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION CODIGO DEFORMACION FECHA
REGISTRADO 2
(mm) (mm/dia)
DM17975PC1PC2 -5.1 -0.146 06/07/2019 14:00:00
174975 | DML7975PCLPC3 -3.1 -0.084 05/07/2019 14:00:00
DM17975PC1PC4 1.0 0.06 01/07/2019 08:00:00
DM17975PC1PC5 0.0 0.049 05/07/2019 08:00:00
DM17950PC1PC2 -3.4 -0.147 06/07/2019 08:00:00
174950 | DM17950PC1PC3 -1.3 -0.348 06/07/2019 08:00:00
DM17950PC1PC4 -0.4 0.044 03/07/2019 20:00:00
174925 | -RM17925PCIPC -5.3 0.115 01/07/2019 08:00:00
DM17925PC1PC3 -2.9 -0.057 05/07/2019 08:00:00
174900 | DM17900PCLPC2 -4.6 0.083 04/07/2019 02:00:00
DM17900PC1PC3 -2.9 -0.111 05/07/2019 14:00:00
174875 | DM17875PCLPC2 -4.3 -0.007 03/07/2019 14:00:00
DM17875PC1PC3 -0.8 0.014 03/07/2019 14:00:00
174850 | PML7850PCLPC2 -4.4 0.026 03/07/2019 14:00:00
DIANAS DE DM17850PC1PC3 -1.0 0.007 03/07/2019 14:00:00
CONVERGENCIA 174825 | PM17825PCLPC2 -3.3 0.028 01/07/2019 14:00:00
DM17825PC1PC3 -2.4 0.012 03/07/2019 14:00:00
174815 | DML7815PCIPC2 -3.5 -0.16 06/07/2019 14:00:00
DM17815PC1PC3 -1.9 -0.005 04/07/2019 14:00:00
17+800 | RML7800PCLPC2 -2.9 0.045 01/07/2019 14:00:00
DM17800PC1PC3 -3.1 -0.011 01/07/2019 14:00:00
174775 | DM17775PCIPC2 -2.2 -0.091 06/07/2019 08:00:00
DM17775PC1PC3 -2.9 -0.135 06/07/2019 08:00:00
174750 | PM17750PCLPC2 -2.0 0.045 01/07/2019 14:00:00
DM17750PC1PC3 -3.4 -0.108 05/07/2019 14:00:00
174725 | BM17725PC1PC2 0.5 0.03 03/07/2019 08:00:00
DM17725PC1PC3 -1.8 -0.073 06/07/2019 08:00:00
174975 HNCV17975 -19.3 -0.07 06/07/2019 02:00:00
17+950 HNCV17950 -15.5 -0.04 05/07/2019 02:00:00
174925 HNCV17925 -15.4 -0.07 04/07/2019 02:00:00
17+900 HNCV17900 -15.2 -0.214 06/07/2019 14:00:00
174875 HNCV17875 -9.5 -0.023 03/07/2019 14:00:00
17+850 HNCV17850 -10.7 0.001 03/07/2019 14:00:00
MIINIPRISMA DE | 17+825 HNCV17825 -13.1 0 01/07/2019 14:00:00
CONVERGENCIA | 17+815 HNCV17815 -2.9 -0.042 02/07/2019 14:00:00
17+800 HNCV17800 -4.4 0.047 01/07/2019 14:00:00
174775 HNCV17775 -1.8 -0.063 06/07/2019 14:00:00
174750 HNCV17750 -1.6 -0.139 05/07/2019 14:00:00
174725 HNCV17725 -4.5 -0.371 06/07/2019 14:00:00
i DC17975PC2PC3 -3.7 06/07/2019 14:00:00
DC17975PC4PCS -0.9 05/07/2019 20:00:00
174950 DC17950PC2PC3 -3.5 06/07/2019 14:00:00
174925 DC17925PC2PC3 -3 06/07/2019 08:00:00
174900 DC17900PC2PC3 -2.9 06/07/2019 14:00:00
17+875 DC17875PC2PC3 -1.6 03/07/2019 08:00:00
PERNOS DE 17+825 DC17825PC2PC3 -1.4 01/07/2019 08:00:00
CONVERGENCIA 17+815 DC17815PC2PC3 -2.7 01/07/2019 08:00:00
174800 DC17800PC2PC3 -2.8 02/07/2019 08:00:00
174775 DC17775PC2PC3 -3.1 04/07/2019 02:00:00
174750 DC17750PC2PC3 -3 05/07/2019 20:00:00
174725 DC17725PC2PC3 -2.4 06/07/2019 02:00:00
INCLINOMETRO | 174875 IN178751 2.6 04/07/2019 02:00:00
IN178752 1.9 04/07/2019 02:00:00
ECV178752LT -43.2 04/07/2019 08:00:00
. ECV178752L1 -23.0 04/07/2019 08:00:00
EXTENSOMETRO

DE CUERDA ECV178753LT -248.9 04/07/2019 08:00:00
VIBRANTE L4875 ECV178753L1 -48.1 04/07/2019 08:00:00
ECV178754LT -89.2 04/07/2019 08:00:00
ECV178754L1 15.1 04/07/2019 08:00:00
. CP178752R -7.0 04/07/2019 08:00:00
Cf,'&%;;‘gp?E 174875 CP178753R -16.9 04/07/2019 08:00:00
CP178754R -10.8 04/07/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -9.7 mm
para el instrumento de medicion HM180754. Hasta el 14 de julio del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT y en el instrumento HNCV

17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 31. Valores en superficie 14.07.2019

' MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE 10/07/2019
Weoiiich 19 HN179753 85 0.052 e

HITO DE
NIVELACION 19 HP178755 9.7 0.142 1;*&9;&%3&9
PROFUNDA H00:
REGLETA DE : 10/07/2019
i 19 RN179752 2.8 0.015 s
DIANAS DE ] 11/07/2019
NIVELACION 4 HitLid7oz 34 14:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 32. Valores en tunel

. . Naos | veLocipap pe
INSTRUMENTO | SECCION CODIGO REGISTRADO | PEFORMACION FECHA
(mm/dia)
(mm)
DM17975PC1PC2 5.5 0.044 10/07/2019 02:00:00
. DM17975PC1PC3 3.9 0.061 10/07/2019 02:00:00
DM17975PC1PC4 0.8 0.038 11/07/2019 08:00:00
DM17975PC1PC5 0.9 -0.188 12/07/2019 14:00:00
DM17950PC1PC2 3.8 ~0.072 13/07/2019 14:00:00
{5885 DM17950PC1PC3 12 0.048 12/07/2019 02:00:00
DM17950PC1PC4 0.4 -0.076 11/07/2019 14:00:00
DM17950PC1PCS 0.9 -0.043 12/07/2019 20:00:00
DM17925PC1PC2 4.9 0.132 08/07/2019 08:00:00
174925 DM17925PC1PC3 3.6 ~0.055 12/07/2019 08:00:00
DM17925PC1PC4 0.9 -0.362 13/07/2019 14:00:00
— DM17900PC1PC2 4.2 0.009 12/07/2019 08:00:00
DM17900PC1PC3 2.8 -0.006 09/07/2019 20:00:00
- DM17875PC1PC2 47 0.016 12/07/2019 02:00:00
DM17875PC1PC3 1.9 -0.301 13/07/2019 14:00:00
174850 DM17850PC1PC2 4.5 -0.018 09/07/2019 14:00:00
DM17850PC1PC3 0.9 0.017 09/07/2019 14:00:00
DIANAS DE p— DM17825PC1PC2 3.1 -0.007 13/07/2019 14:00:00
CONVERGENCIA DM17825PC1PC3 25 0.035 09/07/2019 14:00:00
ol DM17815PC1PC2 3.6 0.104 08/07/2019 14:00:00
DM17815PC1PC3 2.0 0.054 08/07/2019 14:00:00
.65 DM17800PC1PC2 2.7 0.029 08/07/2019 14:00:00
DM17800PC1PC3 33 -0.028 08/07/2019 14:00:00
Pom— DM17775PC1PC2 22 0.029 08/07/2019 14:00:00
DM17775PC1PC3 4.1 -0.34 11/07/2019 14:00:00
— DM17750PC1PC2 2.4 -0.051 11/07/2019 08:00:00
DM17750PC1PC3 34 0.053 10/07/2019 02:00:00
— DM17725PC1PC2 0.6 0.234 08/07/2019 08:00:00
DM17725PC1PC3 2.3 -0.092 12/07/2019 08:00:00
——— DM17700PCI1PC2 0.1 -0.052 12/07/2019 02:00:00
DM17700PC1PC3 0.6 -0.298 13/07/2019 08:00:00
174975 HNCV17975 -19.0 0.068 08/07/2019 08:00:00
17+950 HNCV17950 154 -0.07 11/07/2019 02:00:00
174925 HNCV17925 “14.8 0.047 09/07/2019 02:00:00
17+900 HNCV17300 -159 -0.092 13/07/2019 02:00:00
17+875 HNCV17875 -10.1 -0.09 13/07/2019 02:00:00
17+850 HNCV17850 -11.0 -0.039 09/07/2019 14:00:00
MIINIPRISMA DE 174825 HNCV17825 -13.1 0.023 09/07/2019 14:00:00
CONVERGENCIA 17+815 HNCV17815 26 0.047 08/07/2019 14:00:00
17+800 HNCV17800 4.1 0.042 08/07/2019 14:00:00
174775 HNCV17775 2.9 -0.27 11/07/2019 14:00:00
174750 HNCV17750 7 -0.019 12/07/2019 20:00:00
174725 HNCV17725 4.4 0.002 08/07/2019 20:00:00
17+700 HNCV17700 0.3 -0.005 12/07/2019 20:00:00
— DC17975PC2PC3 -4.0 12/07/2019 14:00:00
DC17975PC4PCS -1.6 13/07/2019 14:00:00
i, DC17950PC2PC3 3.8 12/07/2019 14:00:00
DC17950PC4PCS -1.1 13/07/2019 14:00:00
174925 DC17925PC2PC3 35 12/07/2019 14:00:00
174900 DC17900PC2PC3 3.4 11/07/2019 20:00:00
17+875 DC17875PC2PC3 23 13/07/2019 14:00:00
PERNOS DE 17+850 DC17850PC2PC3 23 13/07/2019 14:00:00
CONVERGENCIA 17+825 DC17825PC2PC3 -1.6 08/07/2019 08:00:00
174815 DC17815PC2PC3 2.7 08/07/2019 08:00:00
17+800 DC17800PC2PC3 2.9 08/07/2019 08:00:00
174775 DC17775PC2PC3 3.5 11/07/2019 08:00:00
17+750 DC17750PC2PC3 3.6 13/07/2019 14:00:00
174725 DC17725PC2PC3 ER 12/07/2019 08:00:00
17+700 DC17700PC2PC3 0.6 13/07/2019 14:00:00
IN178751 2.9 13/07/2019 02:00:00
INCEINOMETRO 174875 IN178752 31 12/07/2019 14:00:00
ECV178752LT 434 10/07/2019 14:00:00
ECV178752L1 -24.5 10/07/2019 08:00:00
SEREAMETED vars ECV178753LT -252.6 12/07/2019 20:00:00
DE CUERDA ECV178753LI 516 11/07/2019 02:00:00
VIBRANTE ECV178754LT -92.8 13/07/2019 14:00:00
ECV178754L1 15.0 12/07/2019 20:00:00
. CP178752R 7.2 12/07/2019 20:00:00
CELULAS DE

PRESION 174875 CP178753R -16.9 13/07/2019 14:00:00
CP178754R -11.2 13/07/2019 02:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -10.7 mm
para el instrumento de medicion HM180754. Hasta el 21 de julio del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT y en el instrumento HNCV

17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 33. Valores en superficie 21.07.2019

MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
{mm) (mm/dia)

HITO DE 19/07/2019
S 19 HN179753 8.4 0,097 ket

HITO DE
NIVELACION 19 HP178755 -10.7 0.199 zg‘gfﬁgég
PROFUNDA Sk
REGLETA DE 17/07/2019
Yepagilatlss 19 RN178754 3.0 0.086 i i
DIANAS DE 15/07/2019
NIVELACION 13 FRALLLA et 02:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 34. Valores en tunel

] ) MAnIMO | vELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO DEFORMACION FECHA
REGISTRADO .
(mm) (mm/dia)

DM17975PC1PC2 54 0.016 17/07/2019 08:00:00
- DM17975PC1PC3 33 ~0.018 16/07/2019 14:00:00
DM17975PC1PC4 0.7 0.12 19/07/2019 08:00:00
DM17975PC1PC5 1.4 -0.134 19/07/2019 08:00:00
DM17950PC1PC2 4.1 -0.038 18/07/2019 14:00:00
— DM17950PC1PC3 1.3 -0.055 16/07/2019 14:00:00
DM17950PC1PC4 1.5 0.2 20/07/2019 14:00:00
DM17950PC1PC5 13 -0.107 18/07/2019 20:00:00
DM17925PC1PC2 5.1 -0.09 19/07/2019 20:00:00
. DM17925PC1PC3 4.0 0.126 19/07/2019 08:00:00
DM17925PC1PC4 16 -0.115 19/07/2019 08:00:00
DM17925PC1PC5 0.3 -0.118 20/07/2019 14:00:00
P DM17900PC1PC2 4.4 -0.055 19/07/2019 02:00:00
DM17900PC1PC3 256 0.072 16/07/2019 14:00:00
— DM17875PC1PC2 4.9 0.1 18/07/2019 20:00:00
DM17875PC1PC3 3.4 -0.237 20/07/2019 08:00:00
CO%&E‘&"&REIA P DM17850PC1PC2 46 0.011 17/07/2019 14:00:00
DM17850PC1PC3 0.8 0.016 17/07/2019 14:00:00
R— DM17825PC1PC2 3.5 -0.05 20/07/2019 14:00:00
DM17825PC1PC3 2.3 -0.025 16/07/2019 14:00:00
s DM17815PC1PC2 3.2 0.038 15/07/2019 14:00:00
DM17815PC1PC3 2.4 -0.133 20/07/2019 14:00:00
P DM17800PC1PC2 3.0 -0.033 17/07/2019 14:00:00
DM17800PC1PC3 3.0 0.03 17/07/2019 14:00:00
s DM17775PC1PC2 2.1 -0.011 17/07/2019 14:00:00
DM17775PC1PC3 3.9 0.043 17/07/2019 14:00:00
F— DM17750PC1PC2 24 ~0.023 20/07/2019 08:00:00
DM17750PC1PC3 34 0.017 18/07/2019 20:00:00
P DM17725PC1PC2 15 ~0.039 19/07/2019 14:00:00
DM17725PC1PC3 2.6 -0.086 19/07/2019 20:00:00
PR DM17700PC1PC2 0.1 -0.054 20/07/2019 14:00:00
DM17700PC1PC3 13 0.122 18/07/2019 20:00:00
e DM17675PC1PC2 0.2 -0.234 20/07/2019 08:00:00
DM17675PC1PC3 0.0 0.313 20/07/2019 02:00:00
17+975 HNCV17975 -18.9 0.071 15/07/2019 14:00:00
17+950 HNCV17950 -15.4 -0.004 17/07/2019 14:00:00
17+925 HNCV17925 -14.8 -0.049 18/07/2019 20:00:00
17+900 HNCV17900 -16.0 -0.078 17/07/2019 14:00:00
17+875 HNCV17875 -10.0 0.037 15/07/2019 14:00:00
17+850 HNCV17850 -10.8 0.025 17/07/2019 14:00:00
MIINIPRISMA DE 17+825 HNCV17825 -13.2 -0.04 20/07/2019 14:00:00
CONVERGENCIA 17+815 HNCV17815 2.9 -0.027 19/07/2019 14:00:00
17+800 HNCV17800 4.0 0.011 17/07/2019 14:00:00
174775 HNCV17775 3.0 ~0.016 17/07/2019 14:00:00
17+750 HNCV17750 16 0.013 20/07/2019 08:00:00
17+725 HNCV17725 4.7 -0.121 20/07/2019 14:00:00
17+700 HNCV17700 1.0 -0.099 19/07/2019 14:00:00
17+675 HNCV17675 03 -0.652 20/07/2019 14:00:00
- DC17975PC2PC3 4.6 20/07/2019 14:00:00
DC17975PC4PCS 2.2 20/07/2019 08:00:00
— DC17950PC2PC3 4.8 20/07/2019 14:00:00
DC17950PC4PCS 1.9 19/07/2019 14:00:00
174025 DC17925PC2PC3 4.2 20/07/2019 14:00:00
s et DC17925PC4PCS 0.1 20/07/2019 14:00:00
CONVERGENCIA 17+900 DC17900PC2PC3 3.7 20/07/2019 14:00:00
17+875 DC17875PC2PC3 2.4 18/07/2019 14:00:00
17+850 DC17850PC2PC3 2.5 20/07/2019 08:00:00
17+825 DC17825PC2PC3 -1.8 20/07/2019 08:00:00
17+815 DC17815PC2PC3 2.7 15/07/2019 08:00:00
17+800 DC17800PC2PC3 2.9 17/07/2019 08:00:00
17+775 DC17775PC2PC3 3.5 17/07/2019 08:00:00
17+750 DC17750PC2PC3 36 17/07/2019 14:00:00
17+725 DC17725PC2PC3 3.2 16/07/2019 20:00:00
17+700 DC17700PC2PC3 1.3 19/07/2019 20:00:00
17+675 DC17675PC2PC3 0.2 20/07/2019 08:00:00
INCLINOMETRO P— IN176251 0.0 21/07/2019 20:00:00
IN176252 0.0 20/07/2019 14:00:00
ECV178752LT -43.2 15/07/2019 08:00:00
BN ESMETRE ECV178752L1 -24.6 17/07/2019 08:00:00
DE CUERDA ECV178753LT -252.8 20/07/2019 14:00:00
VIBRANTE 17675 ECV178753L1 -51.6 17/07/2019 08:00:00
ECV178754LT -94.0 20/07/2019 08:00:00
ECV178754L1 15.0 20/07/2019 02:00:00
CP180755R 2.7 16/07/2019 14:00:00
CELULAS DE 17+875 CP178752R 75 20/07/2019 02:00:00
PRESION CP178753R -17.0 20/07/2019 02:00:00
CP178754R -11.5 20/07/2019 02:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han ex cavado hasta el PK 17+765.44 y se ha

logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -10.8 mm

para el instrumento de medicion HM180754. Hasta el 29 de julio del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT y en el instrumento HNCV

17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 35. Valores en superficie 29.07.2019

) MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO POZO CODIGO REGISTRADO |DEFORMACION FECHA
{mm) (mm/dia)

HITO DE 24/07/2019
NIVELACION 19 HN179753 -8.1 0.057 02:00:00

HITO DE
NIVELACION 19 HP178755 -10.8 0.236 2{;,;03&2389
PROFUNDA e
REGLETA DE 5 25/07/2019
NIVELACION 19 RN178754 2.9 0.083 14:00:00
DIANAS DE f 22/07/2019
NIVELACION 19 HMLITL0 27 20:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 36. Valores en tunel

) 3 ""zl‘_“;::’ VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO SECCION cépiGo DEFORMACION FECHA
REGISTRADO ’
(mm) (mm/dia)
DM17975PC1PC2 -5.0 0.009 25/07/2019 14:00:00
W DM17975PC1PC3 2.7 0.053 25/07/2019 14:00:00
DM17975PC1PC4 0.9 0.021 25/07/2019 14:00:00
DM17975PC1PCS 1.1 0.029 25/07/2019 14:00:00
DM17950PC1PC2 4.5 -0.06 26/07/2019 20:00:00
AT DM17950PC1PC3 31 -0.335 27/07/2019 08:00:00
DM17950PC1PC4 -1.7 -0.027 26/07/2019 20:00:00
DM17950PC1PC5 2.4 -0.098 26/07/2019 02:00:00
DM17925PC1PC2 -4.8 0.024 22/07/2019 08:00:00
s DM17925PC1PC3 4.1 -0.069 26/07/2019 14:00:00
DM17925PC1PC4 -1.3 0.05 22/07/2019 20:00:00
DM17925PC1PC5 1.2 -0.125 26/07/2019 14:00:00
DM17900PC1PC2 45 -0.04 23/07/2019 14:00:00
00 DM17900PC1PC3 -2.0 0.031 23/07/2019 02:00:00
DM17900PC1PC4 0.4 0.041 24/07/2019 14:00:00
DM17900PC1PC5 0.2 -0.124 27/07/2019 14:00:00
g DM17875PC1PC2 -5.6 -0.133 27/07/2019 14:00:00
DM17875PC1PC3 -3.4 0.112 22/07/2019 08:00:00
DIANAS DE DM17850PC1PC2 -4.5 0.064 23/07/2019 20:00:00
CONVERGENCIA 174830 DM17850PC1PC3 -1.2 -0.203 27/07/2019 14:00:00
— DM17825PC1PC2 3.4 0.026 25/07/2019 14:00:00
DM17825PC1PC3 2.4 0.049 22/07/2019 14:00:00
— DM17815PC1PC2 3.1 -0.002 26/07/2019 14:00:00
DM17815PC1PC3 2.5 0.081 22/07/2019 14:00:00
— DM17800PC1PC2 3.1 -0.012 23/07/2019 14:00:00
DM17800PC1PC3 -2.9 0.015 23/07/2019 14:00:00
- DM17775PC1PC2 -1.9 0.022 24/07/2019 14:00:00
DM17775PC1PC3 3.7 0.018 24/07/2019 14:00:00
T— DM17750PC1PC2 -2.0 0.03 24/07/2019 14:00:00
DM17750PC1PC3 2.7 0.044 24/07/2019 14:00:00
T DM17725PC1PC2 0.8 -0.182 25/07/2019 14:00:00
DM17725PC1PC3 3.3 -0.14 25/07/2019 08:00:00
i DM17700PC1PC2 0.6 -0.006 24/07/2019 08:00:00
DM17700PC1PC3 -1.2 0.102 22/07/2019 08:00:00
e DM17675PC1PC2 -0.9 -0.093 26/07/2019 08:00:00
DM17675PC1PC3 -0.8 -0.184 27/07/2019 14:00:00
. DM17650PC1PC2 -0.4 -0.656 27/07/2019 14:00:00
DM17650PC1PC3 0.0 0.507 27/07/2019 02:00:00
17+975 HNCV17975 -18.5 -0.02 25/07/2019 14:00:00
17+950 HNCV17950 -15.7 -0.061 24/07/2019 08:00:00
17+925 HNCV17925 -15.2 -0.02 24/07/2019 02:00:00
17+900 HNCV17900 -16.2 -0.003 27/07/2019 02:00:00
17+875 HNCV17875 9.8 -0.023 25/07/2019 02:00:00
17+850 HNCV17850 -11.2 -0.013 24/07/2019 20:00:00
MIINIPRISMA DE 17+825 HNCV17825 -136 -0.069 27/07/2019 14:00:00
CONVERGENCIA 17+815 HNCV17815 -3.2 -0.042 26/07/2019 14:00:00
17+800 HNCV17800 4.1 -0.016 23/07/2019 14:00:00
17+775 HNCV17775 3.2 -0.024 24/07/2019 14:00:00
17+750 HNCV17750 -1.5 -0.05 24/07/2019 14:00:00
17+725 HNCV17725 5.2 -0.138 25/07/2019 08:00:00
17+700 HNCV17700 1.4 -0.075 25/07/2019 02:00:00
17+675 HNCV17675 -1.2 -0.147 25/07/2019 02:00:00
17+650 HNCV17650 0.2 -0.236 27/07/2019 08:00:00
P DC17975PC2PC3 47 25/07/2019 08:00:00
DC17975PC4PCS 2.1 25/07/2019 08:00:00
—— DC17950PC2PC3 5.6 27/07/2019 14:00:00
DC17950PC4PCS -2.4 27/07/2019 14:00:00
174925 DC17925PC2PC3 -5.0 27/07/2019 14:00:00
+ DC17925PC4PCS -0.8 27/07/2019 14:00:00
_ DC17900PC2PC3 -4.6 27/07/2019 14:00:00
DC17900PC4PCS -0.3 27/07/2019 14:00:00
17+875 DC17875PC2PC3 -2.5 26/07/2019 02:00:00
PERNOS DE 17+850 DC17850PC2PC3 -2.6 26/07/2019 14:00:00
CONVERGENCIA 17+825 DC17825PC2PC3 -1.9 23/07/2019 08:00:00
17+815 DC17815PC2PC3 -2.6 23/07/2019 08:00:00
17+800 DC17800PC2PC3 2.9 23/07/2019 08:00:00
17+775 DC17775PC2PC3 3.4 24/07/2019 08:00:00
17+750 DC17750PC2PC3 35 24/07/2019 08:00:00
17+725 DC17725PC2PC3 3.2 23/07/2019 20:00:00
17+700 DC17700PC2PC3 -1.4 23/07/2019 14:00:00
17+675 DC17675PC2PC3 -1.3 26/07/2019 02:00:00
17+650 DC17650PC2PC3 -0.2 27/07/2019 14:00:00
IN178751 3.3 22/07/2019 20:00:00
AT IN178752 2.4 26/07/2019 08:00:00
INCLINOMETRO
N IN176251 0.2 27/07/2019 14:00:00
IN176252 0.2 27/07/2019 02:00:00
ECV178752LT -42.0 24/07/2019 02:00:00
. ECV178752L1 -24.3 25/07/2019 08:00:00
EXTENSOMETRO

DE CUERDA ECV178753LT -257.2 27/07/2019 14:00:00
VIERANIE STHETS ECV178753L1 51.8 25/07/2019 08:00:00
ECV178754LT -96.1 27/07/2019 08:00:00
ECV178754L1 14.7 22/07/2019 08:00:00
CP180755R -3.1 22/07/2019 14:00:00
CE';‘UELQE,,E,’E 17+875 CP178752R -19.6 22/07/2019 08:00:00
CP178753R -26.0 22/07/2019 08:00:00
CP178754R -31.5 22/07/2019 08:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha

logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -11.5 mm

para el instrumento de mediciéon HM180754. Hasta el 11 de agosto del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT y en el instrumento HNCV

17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 37. Valores en superficie 11.08.2019

, MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZOo | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE ] ; 09/08/2019
e 19 HN178754 8.5 0.026 ki

HITO DE
NIVELACION 19 HP178755 115 -0.094 ig,rgqg,éz_gég
PROFUNDA :00:
REGLETA DE ] ] 10/08/2019
et 19 RN178754 3.2 0.110 b,
DIANAS DE ] 05/08/2019
NIVELACION 13 HM180755 2.0 14:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 38. Valores en tunel

] ] MAXTIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION cODIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)
DM17975PCIPCZ 50 0.028 06/08/2019
14:00:00
DMI7975PCIPC3 25 0.01 06/08/2019
14:00:00
174975 ISui7975PCIPCA 10 0,015 06/08/2019
14:00:00
DM17975PCIPCS 10 002 06/08/2019
14:00:00
DMI7950PCIPC2 71 0.03 06/08/2019
14:00:00
DMI7950PCIPC3 32 0.053 06/08/2019
14:00:00
DMI7950PCIPCA 14 0.044 06/08/2019
17+950 14:00:00
DMI7950PCIPCE 21 0.053 06/08/2019
14:00:00
DMI7925PCIPC2 50 0.006 06/08/2019
08:00:00
DMI7925PCIPC3 71 0.034 05/08/2019
14:00:00
A2 DM17925PCIPCA 17 0133 08/08/2019
02:00:00
DMI7925PCIPCS 14 0.141 07/08/2019
20:00:00
DMI7900PCIPCZ 5 0071 10/08/2019
08:00:00
DMI7900PCIPC3 25 0.093 07/08/2019
08:00:00
17900 DM17900PCIPCA 04 ~0.009 10/08/2019
14:00:00
DMI7900PCIPCS 03 0043 10/08/2019
14:00:00
DMI7875PCIPC2 54 0.12 08/08/2019
08:00:00
DMI7875PCIPC3 31 0.0%%6 09/08/2019
14:00:00
Ll DM17875PCIPCA 08 0.007 06/08/2019
14:00:00
DM17875PCIPC5 03 0.042 06/08/2019
08:00:00
DMI7850PCIPC2 7 .06 10/08/2019
08:00:00
DM17850PCIPC3 14 0.098 10/08/2019
174850 08:00:00
DM17850PCIPCA 07 0277 10/08/2019
14:00:00
DM17825PCIPCZ 37 0.08 09/08/2019
DIANAS DE . 20:00:00
CONVERGENCIA DM17825PC1PC3 23 -0.048 10/08/2019
08:00:00
DMI7815PCIPC2 ) 0.002 09/08/2019
—— 08:00:00
DM17815PCIPC3 24 0.087 07/08/2019
14:00:00
DMI7800PCIPC2 31 0.016 05/08/2019
AZ-E0d 02:00:00
DMI7800PCIPC3 33 0.003 05/08/2019
14:00:00
DM17775PCIPC2 a7 0.02 05/08/2019
14:00:00
174775 Ipmi7775PCIPC3 30 0011 05/08/2019
14:00:00
DM17750PCIPCZ 23 0.043 05/08/2019
14:00:00
174750 I5uT7750PCIPC3 31 0.056 05/08/2019
14:00:00
DM17725PCIPCZ 08 0,017 05/08/2019
14:00:00
e DM17725PCIPC3 =) 0.004 05/08/2019
14:00:00
DMI7700PCIPC2 02 0.012 06/08/2019
02:00:00
174700 ISuT7700°CTPCS 03 0.038 05/08/2019
20:00:00
DMI7675PCIPC2 10 0.018 05/08/2019
14:00:00
174675 DMI17675PCIPC3 A3 0.016 05/08/2019
08:00:00
DMI7650PCIPCZ 2 0.206 10/08/2019
14:00:00
124650 DM17650PCIPC3 06 0.072 05/08/2019
08:00:00
DM17625PCIPCZ 01 0.002 10/08/2019
— 02:00:00
DMI7625PCIPC3 0.0 0.095 07/08/2019
08:00:00
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] ) MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO |  SECCION cODIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

FINCVI7975 185 0.036 06/08/2019

17:+975 14:00:00
FINCV7950 155 0012 06/08/2019

17+954 14:00:00
HNCVI7925 149 0,034 05/08/2019

174925 20:00:00
FINCV17900 165 0029 08/08/2019

174300 02:00:00
FINCVI7875 57 0012 08/08/2019

o 02:00:00
FINCVI7850 113 03 06/08/2019

17850 14:00:00
FINCVI7825 SN 0.057 10/08/2019

Atz 02:00:00
ANCVI7815 a1 -0.002 08/08/2019

174815 20:00:00
HNCV17800 71 0,169 09/08/2019

i 08:00:00
MIINIPRISMA DE [~ ANCVI7775 36 0041 05/08/2019

CONVERGENCIA 14:00:00
FINCVI7750 14 0,033 05/08/2019

174750 14:00:00
HINCVI7725 238 0,028 05/08/2019

17728 14:00:00
HNCV17700 19 0,236 07/08/2019

Lo+ 14:00:00
ANCVI7675 25 0147 10/08/2019

1767 02:00:00
HNCV17650 16 0151 08/08/2019

1405 02:00:00
FINGVI7625 03 5,002 07/08/2019

1#:+625 20:00:00
DCI7975PC2PC3 73 06/08/2019

A7+973 02:00:00
DCI7950PC2PC3 57 06/08/2019

02:00:00
174950 I'5ci7950CaPCs 26 06/08/2019

02:00:00
DCI7925PC2PC3 55 07/08/2019

02:00:00
174825 I'5eT7g5pcapcs 17 07/08/2019

02:00:00
DCI7900PC2PC3 52 10/08/2019

14:00:00
174900 I5eT7900Pcapcs 13 09/08/2019

02:00:00
DCI7875PC2PC3 35 10/08/2019

14:00:00
174875 I'5ci7875pCaPcs 08 10/08/2019

PERNOS DE ot
CONVERGENCIA 7e850 | PCi7850PC2PC3 29 10/08/2019

14:00:00
DC17825PC2PC3 5 09/08/2019

174825 08:00:00
DCI7815PC2PC3 30 09/08/2019

AT 20:00:00
DCI7800PC2PC3 23 10/08/2019

L 00 02:00:00
DCI7775PC2PC3 34 05/08/2019

174775 08:00:00
DCI7750PC2PC3 35 05/08/2019

1750 08:00:00
DC17725PC2PC3 30 05/08/2019

i 08:00:00
DC17700PC2PC3 =7 05/08/2019

74700 14:00:00
DCI7675PC2PC3 23 10/08/2019

174675 02:00:00
DC17650PC2PC3 14 09/08/2019

174650 20:00:00
DCI7625PC2PC3 04 10/08/2019

17:+623 08:00:00
IN178751 34 10/08/2019

02:00:00
ATERTS IN178752 78 09/08/2019

INCLINOMETRO 08:00:00
IN176251 i5 10/08/2019

02:00:00
12+625 176252 3 09/08/2019

20:00:00
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PR ) MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | oep o c6DIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(Kpa) (mm/dia)
ECV178751LT 3.5 09/08/2019
20:00:00
ECV178751L1 6.8 09/08/2019
20:00:00
ECV1787520T 427 08/08/2019
174875 02:00:00
ECV1787520 273 09/08/2019
14:00:00
ECV178753LT 2833 08/08/2019
02:00:00
ECV178753L0 645 09/08/2019
14:00:00
ECV178754LT 1043 09/08/2019
EXTENSOMETRO 20:00:00
DE CUERDA ECV178754L1 14.4 05/08/2019
VIBRANTE 08:00:00
ECV178755LT 22.2 05/08/2019
14:00:00
ECV178755L1 12.9 06/08/2019
02:00:00
ECV1762520T 35 08/08/2019
14:00:00
ECV1762521 126 09/08/2019
20:00:00
ECV1762530T 10.9 09/08/2019
14:00:00
174625 ECVI76253L1 5.9 08/08/2019
14:00:00
ECV176254LT -10.8 09/08/2019
20:00:00
ECV176254L1 7.0 09/08/2019
20:00:00
CP178751R 175 05/08/2019
08:00:00
CP178752R 8.7 06/08/2019
02:00:00
CP178753R 17.7 06/08/2019
CELULAS DE e LB
. CP178754R 114 09/08/2019
PRESION 02:00:00
CP178755R 938 10/08/2019
14:00:00
CP176252R 144 10/08/2019
14:00:00
CP176253R 175 10/08/2019
174625 14:00:00
CP176254R 63 10/08/2019
14:00:00

Fuente. APPlus
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Siguiendo la construccion del tunel se han excavado hasta el PK 17+765.44 y se ha
logrado cruzar la seccion simple con PK 17+881.77 y se ha tenido un valor de -11.4 mm
para el instrumento de mediciéon HM180754. Hasta el 18 de agosto del 2019 el monitoreo
de las secciones PK 17+825, PK17+850, PK 17+875, PK 17+925, PK 17+950 y PK
17+975, y se observa que el instrumento ECV 178753LT y en el instrumento HNCV

17975 ha cruzado el primer umbral de alarma.

Tabla 39. Valores en superficie 18.08.2019

, MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | POZO | CODIGO | REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)

HITO DE ] 14/08/2019
i 19 HN179753 8.2 0.006 byekiss

HITO DE
NIVELACION 19 HP178755 114 0.032 lﬁfﬁ[?gg%gég
PROFUNDA ‘0
REGLETA DE 11/08/2019
iy 19 RN178754 32 0,099 s
DIANAS DE 15/08/2019
NIVELACION i i -5 08:00:00

Fuente. APPlus
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Tabla 40. Valores en tunel

} ) MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO SECCION cODIGO REGISTRADO |DEFORMACION FECHA
(mm) {mm/dia)
3 12/08/2019
DM17975PC1PC2 | 4.8 0.039 14:00:00
DM17975PC1PC3 -3.1 -0.046 1z/0er2013
- 14:00:00
T 12/08/2019
DM17975PC1PC4 | 0.7 -0.043 14:00:00
12/08/2019
DM17975PC1PC5 | 1.1 0.02 14:00:00
3 B 13/08/2019
DM17950PC1PC2 4.2 0.011 14:00:00
3 13/08/2019
DM17950PC1PC3 3.0 0.027 14:00:00
13/08/2019
— DM17950PC1PC4 -1.3 0.018 SE6000
13/08/2019
DM17950PC1PCS -2.0 0.018 14:00:00
T 13/08/2019
DM17925PC1PC2 | -4.5 0.056 14:00:00
DM17925PC1PC3 -4.1 -0.046 I3onia01
— 14:00:00
{ i} 13/08/2019
DM17925PC1PC4 1.5 0.033 14:00:60
T 3 13/08/2019
DM17925PC1PCS | 1.1 0.051 14:00:00
1 12/08/2019
DM17900PC1PC2 | -4.5 0.178 50:00:00
DM17900PC1PC3 -2.4 0.015 Lrjosrzd1s
17+900 7508
. 12/08/2019
DM17900PC1PC4 0.4 0.088 50:00:00
T 13/08/2019
DM17900PC1PCS -0.9 -0.004 02:00:00
T 12/08/2019
DM17875PC1PC2 | -5.0 -0.017 14:00:00
DM17875PC1PC3 -2.8 0.056 1p/aer2015
08:00:00
17+875 T 12/08/2019
DM17875PC1PC4 | -0.3 0.042 il
} B 16/08/2019
DM17875PC1PCS | 0.7 0.022 D2:06:00
T B 12/08/2019
DM17850PC1PC2 | 4.4 0.108 08:00:00
DM17850PC1PC3 -2.5 -0.072 10708/ 2013
S | 14:00:00
13/08/2019
DM17850PC1PC4 -1.2 0.021 30:00:00
T . 16/08/2019
. DM17850PCLPCS | 0.3 0.044 14:00:00
DIANAS DE DM17825PC1PC2 -3.8 -0.05 1;’5‘_’3‘3_359
CONVERGENCIA T 14/08/2
DM17825PC1PC3 -2.5 0.044 19642013
02:00:00
17+825 17/08/2019
DM17825PC1PC4 -0.2 -0.125 14:00:00
17/08/2019
DM17825PC1PCS 0.0 1.163 08:00:00
DM17815PC1PC2 -3.0 0.053 Ad/oa/z019
— 08:00:00
T ~ = 16/08/2019
DM17815PCIPC3 | 22 0.023 ObED
DM17800PC1PC2 -3.1 0.012 13/08/2019
| 14:00:00
17+800 T 12/08/2019
DM17800PC1PC3 | -3.0 0.025 14:00:00
! DM17775PC1PC2 23 0.048 15/08/2013
| 20:00:00
17+775 13/08/2019
DM17775PC1PC3 | -4.1 0.083 14:00:00
DM17750PC1PC2 -2.2 0.018 13/08/2015
| 14:00:00
17+750 T 13/08/2019
DM17750PC1PC3 | -2.9 0.025 THita
DM17725PC1PC2 0.9 0.007 14/besg01
02:00:00
s DM17725PC1PC3 -3.0 0.025 ia/oel01s
. - - 02:00:00
DM17700PC1PC2 0.0 -0.013 iHo8/2018
700 | 02:00:00
14/08/2019
|
| DM17700PC1PC3 | 0.0 0.022 02:00:00
DM17675PC1PC2 -1.3 -0.037 La/0b/ 2015
. 08:00:00
) 7 14/08/2019
DM17675PC1PC3 1.9 0.209 14:00:00
DM17650PC1PC2 -2.2 -0.03 ioep01n
02:00:00
17+650 T 12/08/2019
DM17650PC1PC3 | 1.0 0.06 08-00:00
16/08/2019
— DM17625PC1PC2 -0.8 -0.059 08:00:00
+ 15/08/2019
DM17625PC1PC3 -1.1 -0.227 20:00:00
DM17600PC1PC2 0.0 0.133 14/08/2019
S | 08:00:00
y ) 16/08/2019
DM17600PC1PC3 0.1 0.024 14:00:00
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; : MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
INSTRUMENTO | SECCION CODIGO REGISTRADO |DEFORMACION FECHA
(mm) (mm/dia)

. 12/08/2019

17+975 HNCV17975 | 183 | 0.037 sk
13/08/2019

17+950 HNCV17950 -15.7 -0.026 ek
| | 13/08/2019

174925 HNCV17925 -14.4 _ 0.031 g i
13/08/2019

17+900 HNCV17900 -16.4 : -0.02 pepeisen
5 g 17/08/2019

17+875 HNCV17875 102 0.111 ke

J | 3 16/08/2019

174850 HNCV17850 | 119 7 0.1 0000

[ i | 15/08/2019

17+825 HNCVI7825 | 14.1 | 0.038 b e

17/08/2019

17+815 HNCV17815 2.9 _ -0.035 gk

MIINIPRISMA DE 17+800 HNCV17800 4.2 [ 0.006 14/08/2015
CONVERGENCIA | 14:00:00
16/08/2019

174775 HNCV17775 4.2 -0.034 = Apirien

i ; 13/08/2019

17+750 HNCV17750 1.7 0.028 TAi06:00

| : | 14/08/2019

174725 HNCVI7725 | 4.6 _ 0.023 o0

} j 14/08/2019

17+700 HNCV17700 2.1 0.031 fidoigm

14/08/2019

174675 HNCV17675 -2.6 -0.163 bk

| 17/08/2019

174650 HNCV17650 25 -0.124 sty

R | j 15/08/2019

17+625 HNCVI7625 | 0.4 | 0.034 R0

i ; 17/08/2019

17+600 HNCV17600 1.0 0.307 Sa0070
| 13/08/2019

17+975 DC17975PC2PC3 -5.1 AR
13/08/2019

174950 DC17950PC2PC3 _ 5.7 il

DC17925PC2PC3 5.6 13/68/3013

{5095 08:00:00

| ] 13/08/2019

_. DC17925PC4PC5 | 1.8 At
DC17900PC2PC3 7 12/08/2019

i 6 14:00:00

| 12/08/2019

DC17900PC4PCS 12 b

DC17875PC2PC3 45 Ly0e/2019

174875 | 20:00:00

DC17875PC4PCS 12 1//05/2019

| ‘ 02:00:00

DC17850PC2PC3 -39 14/08/2019

PERNOS DE | 20:00:00
CONVERGENCIA 739 | 16/08/2019
; DC17850PC4PCS | 07 Sorie
DC17825PC2PC3 25 19/05/2019

02:00:00

B | 17/08/2019

__ DC17825PC4PC5 | 03 .00:0
F | 16/08/2019
i 174815 DC17815PC2PC3 | 33 o050
. 13/08/2019

’ 174800 DC17800PC2PC3 29 i
| | R 17/08/2019
17+775 DC17775PC2PC3 | 35 S C0i00

| ~ 13/08/2019

174750 DC17750PC2PC3 | 3.5 e

" 14/08/2019

. 174725 DC17725PC2PC3 2.9 G000
| | 14/08/2019
17+700 DC17700PC2PC3 | A2 0000

13/08/2019

174675 DC17675PC2PC3 | 5 il

13/08/2019

. 17+650 DC17650PC2PC3 -1.4 B 66500
| N 17/08/2019

.- 17+625 DC17625PC2PC3 | 1.0 bt
j 17/08/2019

174600 DC17600PC2PC3 | 0.5 bkl
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‘ SO ) MAXIMO VALOR | VELOCIDAD DE
\INSTRUMENTO | SEECTON cODIGO REGISTRADO |DEFORMACION| FECHA
(mm) (mm/dia)
IN178751 | 33 13/06/2019
20:00:00
17+875 !
13/08/2019
| INCLINOMETRO IN178752 | 28 14:00:00
IN176251 1.9 17/08/2019
— - 02:00:00
IN176252 0.4 16/08/2014
. 20:00:00
E 12/08/2019
ECVIZ8751LT | 4.0 g
] 12/08/2019
ECVI78751L1 | 7.3 o
| ) 12/08/2019
ECV178752LT 425 e
' 15/08/2019
ECV178752L1 -27.0 i ot
16/08/2019
ECvI7g7suT | -287.2 i s
ECV178753L1 62.2 12/08/2019
AT _ 14:00:00
- 16/08/2019
ECVI78754LT | 105.5 e
EXTENSIMETRO ECV178754L1 15.4 15/06/2019
02:00:00
9E LUEADA ' 12/08/2019
VIBRANTE ECV178755LT 13 S toin
' 12/08/2019
ECV178755L1 | 4.2 g
17/08/2019
ECV176252LT 137 Pl e
| y 17/08/2019
ECV176252L1 21.9 s e
ECV176253LT 109 12/na/2019
— | 20:00:00
14/08/2019
ECV176253L1 5.6 S i
’ 17/08/2015
ECV176254LT | -29.1 iotion
12/08/2019
ECV176254L1 | 5.2 __ S i
CP178751R | -16.6 14/08/2019
_ 02:00:00
CP178752R 83 14/08/2019
: | 02:00:00
CP178753R 18.1 14/08/2019
LE4BTS _ 02:00:00
‘ CP178754R | 118 [ 14/08/2019
CELULAS DE | | 02:00:00
PRESION CP178755R | 17 [ 14/08/2019
| | | 02:00:00
CP176252R 18.1 13/08/2019
02:00:00
CP176253R | 203 [ 16/08/2019
79623 02:00:00
CP176254R 195 16/08/2019
08:00:00

Fuente. APPlus
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Anexo 2. Plano zona de monitoreo PV19
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LEYENDA DE MONITOREO
$ Punto de monitoreo de movimientos
en superficie (PMMS)
[ ] Punto de monitoreo profundo (PMP)
[ ] Punto de monitoreo estructuras (PME)
ﬁ Monitoreo de Tunel
(Convergencia y nivelacion de clave)
Piezémetro (PZ) para control
¢ de Dewatering
-¢- Piezémetro existente
Seccion Especial de Control (Extensémetros
de cuerda vibrante, celdas de presion, puntos
de monitoreo profundo e inclindmetros)
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PERO de Transportes
y Comunicaciones

SOCIEDAD COI

METRO DE LIMA

ONARIA

LINEA 2 \
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Verifico:

EMITIDO PARA CONSTRUCCION

Presento;

“LINEA 2 Y RAMAL AV. FAUCETT - AV. GAMBETTA
DE LA RED BASICA DEL METRO DE LIMA Y CALLAO."
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BRA. MONITOREO
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