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RESUMEN

El presente articulo expone las experiencias recabadas del seguimiento instrumental
geotécnico llevado a cabo durante la excavacion de los taneles gemel os, con la ayuda del
escudo TBM con frente balanceado tipo EPBs (Earth Pressure Balance shield), en el
tramo Plaza Venezuela-Capuchinos; de los tuneles tipo minero NATM (New Austrian
Tunnelling Method) del tramo Capuchinos-Plaza Italia; y en las 4 estaciones
pertenecientes a los diferentes tramos de la Linea 4 del Metro de Caracas, ubicadas entre
la Plaza Italia y la Plaza Venezuela (E-Teatros, E-Nuevo Circo, E-Parque Central y
E-Zona Rental de laPlazaVenezuela).

El trazado de la Linea 4 tiene una longitud de proyecto de 5.65 Km. aproximadamente.
Su alineamiento es bastante complejo por debgo de la superficie, debido a que tiene que
atravesar en su recorrido importantes zonas donde existen multiples servicios publicos
(vigjos y nuevos), antiguos y recientes embaulamientos de quebradas, puentes y
distribuidores viales en operacion, edificaciones de altura variable con diferentes sistemas
de fundacidn, los cuaes se encuentran ubicados a lo largo del trazado y distribuidos
lateralmente en las cercanias de los frentes de excavacion de los tineles y de las 4 nuevas
estaciones del tramo.

El aineamiento de la Linea 4 atraviesa también importantes cursos de agua, tales como
quebradas y vaguadas que nacen en el cerro Avilay que se dirigen hacia € Valle de
Caracas; siendo controladas principamente las mismas por las terrazas fluviales del Rio
Guaire. Debido alo anterior, € nivel de agua subterranea juega un papel muy importante
durante la excavacion y las estabilizaciones temporales y definitivas de los tuneles y
estaciones. Es por ello que se requiere de un control instrumental geotécnico que permita
en todo momento a constructor evaluar las magnitudes de los asentamientos en la
superficie y en las principales edificaciones circundantes a las excavaciones, como
consecuencia del proceso constructivo. Ver mapas 1y 2.
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Mapa 1. Ubicacion de la Linea 4 del Metro de Caracas. Tramo Capuchinos-Parque del Este
Este trabajo solo contempla el seguimiento instrumental del tramo Capuchinos-Plaza Venezuela
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Mapa 2. Lineas operativas, en construccion y en proyecto por C.A. Metro de Caracas

Lineas operativas hasta septiembre de 2004:

Linea 1 entre Propatriay PaloVerde. Completa.

Linea2 entre Las Adjuntasy El Silencio (Capitolio) Completa.
Linea3 entre El Valey LaPlazaVenezuela. Completa.

Lineas en construccion:

Linea 3 entre LaRinconaday El Valle.

Linea 4 entre Plaza Italia - Capuchinos hasta Zona Rental de la Plaza Venezuela.
Por Proyectar entre La PlazaVenezuelay El Parque del Este.



La contratista Constructora Norberto Odebrecht SA (C.N.O.) escogié e sistema de
excavacion de los tuneles gemelos, con la ayuda de los equipos TBM-EPBs, para
mantener la estabilidad en los diferentes frentes de excavacién, y lograr minimizar al
maximo posible los asentamientos en la superficie y en las edificaciones laterales. Para
lograr este objetivo, los equipos TBM-EPBs cuentan con una cabeza giratoria ubicada en
el frente, dotada de herramientas de corte especiales que trituran los pefionesy el material
de origen coluvio-aluvional, generando una contrapresion del material excavado en €l
frente del escudo, para luego irlo sacando progresivamente y con la ayuda de un tornillo
sin fin, hacia el vagon de carga. El material generalmente es tratado previamente dentro
de la cdmara de presion que se encuentra ubicada detras del frente y dentro del escudo. El
sistema permite sacar solamente la misma cantidad en volumen que se excava con la
ayudadel tornillo sin fin para evitar pérdidas importantes de material en el frente.

L os asentamientos que generalmente se producen en la cola de los escudos TBM-EPBS,
durante e avance que ocurre inmediatamente a la excavacion y posterior colocacion de
los anillos de concreto prefabricados, en € espacio anular existente entre las paredes de la
excavacion y los segmentos de concreto prefabricados (anillos), son reducidos con la
ayuda de inyecciones de lechada a presion entre 1.50 bares y 2.50 bares. Para evitar que
la lechada se devuelva y salga dentro del escudo, se cuenta con la ayuda de herramientas
de sellado tipo escobillas 0 escamas. De esta manera se dispone de un sistema cerrado y
controlado que evita pérdidas de material y por o tanto reduce el riesgo de generacion de
asentamientos en los diferentes frentes de excavacion.

L as excavaciones de |os tuneles poseen una cobertura variable que oscila entre los 6 m. y
15 m. de profundidad. El didmetro de cada uno de los tuneles es de 5.85 m.
aproximadamente.

Se presentan en este articulo algunas experiencias importantes de como fue disefiado e
implementado €l sistema de control instrumental geotécnico, en conjunto con las
necesidades de informacion requeridas por las empresas C.A. Metro de Caracas,
Constructora Norberto Odebrecht S.A. (C.N.O. Brasil-Venezuela) y Figueiredo & Feraz
(Brasil), para mantener informados oportunamente a los operadores, y a los distintos
profesionales responsables de los diferentes frentes de excavacion, sobre el
comportamiento de las deformaciones del terreno en la superficie, en la periferia de cada
tunel, y en los sistemas de infraestructura de las principales obras civiles circunvecinas al
trazado delaLinea 4.

Se presentan algunas experiencias recabadas a partir de los sistemas de control
instrumental empleados a lo largo del tramo, asi como también se incluyen algunos
gjemplos de la macro-base de datos que ha sido preparada por Centeno-Rodriguez &
Asociados S.C., Ingenieros Consultores (Caracas-Venezuela), para suministrar en forma
sencillay rapidalos resultados de la instrumentacion realizada.



Para garantizar la transmisién oportuna de las informaciones recabadas a lo largo del
seguimiento instrumental, se disefid una direccion de correo electronico, asociada a un
sitio Web (“group”) con acceso restringido, en e cua se presentaban diariamente las
diversas tendencias de las graficas de deformacion vs. e tiempo, o la tendencia de las
deformaciones vs. €l avance de las excavaciones. La implementacion de este sistema de
informacion “group” ha permitido a todos los involucrados en e seguimiento
instrumental, poder presentar a cliente, a los operadores de los equipos TBM-EPBs y
NATM, alos consultores nacionales e internacionales, y a la Inspeccion de CAMETRO,
desde cualquier sitio remoto, el acceso completo a una base de datos, a cualquier hora del
dia, para que los interesados pudiesen consultar las tendencias de las deformaciones en
cada uno de los instrumentos instalados con respecto a avance de las excavaciones.

La Herramienta “MACROBASE GROUP’ nos ha permitido realizar, con mayor
celeridad y facilidad, la transmision oportuna de toda la data. Con este sistema ha sido
posible permitir el acceso a las consultoras originales del proyecto ubicadas en Brasil, 0 a
los integrantes profesionales y técnicos de las oficinas de campo en Venezuela,
generalmente ubicadas a distancias importantes de los frentes de excavaciéon. La
Macrobase colocada en la Web, y con acceso restringido a través del correo electrénico,
permitié manegjar archivos con muchos datos y gréficas aprovechando las bondades de los
archivos en formato tipo “pdf”. Con ésta herramienta, integramente disefiada en nuestro
pais por profesionales venezolanos, se evitaron retrasos importantes a los usuarios
interesados en el acceso de la informacion, y se evito tener que esperar a los horarios de
oficina para redlizar €l procesamiento y la distribucion de la data respectiva; ademas de
garantizar un importante ahorro en tiempo y dinero al cliente.

SEGUIMIENTO INSTRUMENTAL

Durante los procesos de excavacion de los tuneles gemelos con la ayuda del escudo de
frente balanceado (TBM-EPBs) y de los taneles mineros (NATM), se generan
alteraciones en €l estado tensional inicial de los frentes de excavacion, que se traducen en
deformaciones en las cercanias de la zona excavada, tanto en la superficie, dependiendo
de la cobertura, como en profundidad. La magnitud de estas deformaciones va a depender
basi camente de estos tres factores:

1. Naturaleza de los materiales que son excavados. En ello juega un papel
importante el poder conocer previamente el origen de los mismos con la ayuda de
estudios de suelo basados a su vez previamente en estudios geomorfol dgicos de la
zona donde ocurre el alineamiento y de las zonas laterales a dicho alineamiento.

2. Procedimiento aemplear paralas excavacionesy |os tipos de equipos requeridos.

3. Seleccion del sistema de sostenimiento del terreno (anillos prefabricados
inyectados y/o revestimientos primarios con costillas de acero y secundarios con
concreto proyectado y concreto armado). Esto es lo que determina la rigidez del
sistema de sostenimiento—terreno y lainteraccién suelo-estructura.
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Peck (1969)
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LEACH 1985 Attewell et all.

Estimacion de asentamientos en la superficie segiin Peck (1969)
Tomado del trabajo del Profesor Ing. Pedro Carrillo Pimentel. XI1 Seminario SVDG Pég. 115.




Durante la gecucion de las excavaciones de los diferentes tineles y estaciones del
alineamiento, el Unico procedimiento disponible, con el cual se cuenta para determinar la
magnitud de los esfuerzos y deformaciones realmente inducidas en € terreno, y de los
sistemas de sostenimiento, es e seguimiento instrumental geotécnico.

Para llevar a cabo un seguimiento instrumental geotécnico confiable, hacen falta sensores
sensibles y precisos, con garantia de lecturas confiables, que se encuentren ubicados
estratégicamente en las zonas de influencia de las excavaciones y en las cercanias de los
elementos de sostenimiento.

Lafinalidad de un sistema de seguimiento instrumental geotécnico consiste en controlar
las deformaciones que se van produciendo durante la excavacion de los tineles y de las
estaciones del alineamiento de la linea de Metro. También permite observar € grado de
influencia que tienen estas obras sobre el entorno existente, de forma tal de que a partir
de dicho procedimiento instrumental, se puedan comprobar las hipétesis de calculo
establ ecidas durante lafase de disefio. Ver gréfica N°.1 en la pagina anterior.

Con las informaciones recabadas del seguimiento instrumental geotécnico, se comparan
los valores previstos en |as hipotesis de disefio. Las desviaciones observadas durante este
proceso permiten a los proyectistas originales y consultores, indicar las medidas més
adecuadas de correccion para evitar que se produzcan dafios en el entorno existente
(edificaciones vecinas, vididad y obras del patrimonio histérico de la nacién). Las
magnitudes de las deformaciones registradas permiten en todo momento retroalimentar
los programas de disefio en base a la metodologia de elementos finitos, a fin de
determinar los parametros reales de los esfuerzos en el terreno y de los elementos de
sostenimiento.

Los sensores que han sido colocados responden a un proyecto de instrumentacion
geotécnico que ha sido disefiado en conjunto por las empresas Constructora Norberto
Odebrecht S.A. (Brasil), Figueiredo & Ferraz (Brasil) y Centeno-Rodriguez y Asociados
S.C. Ingenieros Consultores (Caracas-Venezueld). El sistema de instrumentacién
adoptado esta basado en estudios geotécnicos y geomorfol égicos previos, y en base a un
catastro de edificaciones circunvecinas a las obras, cuyo estado de conservacion ha sido
previamente evaluado antes de proceder a la gjecucidn de las excavaciones (tineles y
estaciones de cada tramo).

Debido a las caracteristicas de la obra y a la presencia de multiples edificaciones y
obstéculos, la empresa Constructora Norberto Odebrecht S.A., decidié implementar un
complgjo plan de instrumentacion geotécnica con €l fin de controlar los diferentes
procesos de excavacion y de resguardar la integridad de cada una de las estructuras
aledafias, a esta importante obra que se desarrolla en la ciudad de Caracas. ES preciso
recordar que e alineamiento de la Linea 4 del Metro de Caracas pasa por zonas muy
vigjas de la ciudad, como la Plaza Italia, Los Teatros y Nuevo Circo; y zonas de data méas
reciente como Parque Central y la Zona Rental de la Plaza Venezuela

El seguimiento instrumental geotécnico contempla instrumentacion superficia e
instrumentacion subterranea. Se han utilizado |os siguientes sistemas de instrumentaci on:



Nivelacion de Precision con placa plano paralela (NP-PP) en Hitos de Terzaghi.

Consiste en la medicion de asentamientos y/o levantamientos con la ayuda de puntos de
referencia ubicados estratégicamente en estructuras y en sensores de tipo superficial y/o
profundo. Los puntos o pernos de medicidén colocados en las estructuras, también se
conocen como hitos de Terzaghi en honor al ilustre Profesor Karl Terzaghi. Debido ala
frecuencia de mediciones, y ala cantidad de puntos instalados alrededor de las secciones
propuestas, se utilizaron 2 equipos NP-PP. Esto permitié evaluar las secciones con todos
los instrumentos instalados transversalmente a las excavaciones, y de los instrumentos
colocados en las principales estructuras que se encuentran dentro del area de influencia
de las excavaciones. Los equipos de nivelacién empleados ofrecen una precision de la
décima del milimetro gracias a uso de la placa plano paralela y la mira Invar. Las
referencias 0 BM fueron ubicadas a mas de 100 metros de la zona de excavacion para
evitar cualquier influencia (cambio de cotas) en latoma de |lecturas comparativas.

Se muestra en la figura 1la, un gemplo de las diferentes secciones transversales de
instrumentacion que fueron instaladas a lo largo del tramo Plaza Italia-Capuchinos, para
controlar los asentamientos alrededor de la excavacion de los tineles NATM. De igual
manera existen planos con secciones similares para las zonas donde se excavan los
tineles TBM-EPBs. Todas las secciones poseen instrumentos de control de
deformaciones en superficie y a profundidad (puntos superficiales y tasdmetros), en
distintas posiciones, tal y como se puede observar méas adelante en la proxima pagina
(Secciones A a C). En la seccion Tipo F se incluyen adicionamente, a los puntos de
control de asentamientos, sendos piezémetros de punta porosa de tipo Casagrande para
controlar el nivel fredtico a Nortey a Sur de las diferentes excavaciones. Ver grafica 1b.

Fig.1a Ejemplo de ubicacion de las secciones transversales de instrumentacion y de las
edificaciones con respecto al alineamiento de los tuneles NATM y/o TBM-EPBs.
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Figura N°. 1b Secciones de Instrumentacién adoptadas

L as secciones van intercaladas entre si, adoptdndose € siguiente distanciamiento entre

ellas:

Secciones Tipo A
Secciones Tipo B
Secciones Tipo C
Secciones Tipo F

Cada 40 metros

Entre 30 y 60 metros

Cada 60 metros

En los gjes de las Quebradas principales

Nota: Las Secciones D y E son similares alas By C pero con tasometros mas profundos
ubicados lateralmente al lado de |as excavaciones de los tuneles.

LECTURAS DE LA INSTRUMENTACION DE LOS TUNELES

—40m -20m +20m +40m SENTIDO DE LA
EJECUCION

FRENTE DE
ACION

EXCA

@ LECTURAS MENSUALES DE TODOS LOS APARATOS DE INSTRUMENTACION

LECTURAS DE TODOS LOS APARATOS DE INSTRUMENTACION 2 VECES POR SEMANA

LECTURAS DIARIAS DE TODOS LOS APARATOS DE INSTRUMENTACION

Figura N°.1c Frecuencia de medicion de los instrumentos vs. las excavaciones.




Las secciones trasversales generalmente poseen dos tipos de instrumentos que son los
puntos superficiales y los tasdometros, |os cuales detectan asentamientos o |evantamientos
anivel delasuperficie y a profundidades que se encuentran hasta dos metros por encima
delaclave del tunel. Ver figura 1b.

Para el seguimiento instrumental de las excavaciones de los diferentes tuneles se adopto,
conforme a las especificaciones del proyecto, e criterio de utilizar una frecuencia de
mediciones que permitiera tomar lecturas de todos aquellos puntos que se encuentran
ubicados en un radio de treinta metros medidos desde e frente de cada excavacion
(+15m. y -15m.). Una vez que los puntos salen de este rango de separacion del frente, se
evalla su comportamiento a largo plazo; y de presentar una tendencia a la estabilizacion,
son dejados de medir, slempre y cuando la empresa encargada de las excavaciones no
requiera de un mayor nimero de mediciones en dichos puntos.

Los detales de construccion de cada uno de los instrumentos que se construyeron e
instalaron en cada seccion se presentan a continuacion en lafigura 2.
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Foto 1. Puntos de control utilizados en las edificaciones.
Pernos en acero y bronce para empotrar en estructuras en zonas de alto trafico
y edificaciones historicas (sin riesgo de golpes).
Pernos tipo Allen para dejar al aire libre en zonas de bajo trafico (tienen riesgo de golpes).



Foto 2.
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Se han instalado a la fecha (88/101) secciones de instrumentacion, con puntos de control
superficia (-0.50m) y profundo (tasdmetros entre 8 m. y 20 m.), para un total de 1655
instrumentos, distribuidos tanto en secciones transversales al trayecto de los tUneles;
como en grupos de hitos (pernos) para e seguimiento instrumental de las diferentes
edificaciones circunvecinas alas excavaciones de tuneles y estaciones. Ver Fotos 1y 2.

Se ha preparado una extensa base de datos con una valiosa informacion referente al
comportamiento del subsuelo, a medida se fueron realizando las excavaciones, tanto de
los tuneles mineros (NATM), como de los tineles en escudo y con frente comprimido
balanceado (TBM-EPBS). Esta informacion ha sido de gran utilidad para conocer €l
rango de los valores limites de las distorsiones angulares permisibles en las estructuras, y
de los asentamientos diferenciales registrados en las secciones transversal es, tomando en
cuenta en todo momento el tipo de suelo excavado, el desempefio de los métodos de
excavacion y de estabilizaciéon adoptados. Por razones de espacio en la publicaciéon de
este articulo, solo se presentan algunas gréficas indicativas con los mayores
asentamientos y deformaciones medidos.

Desde el punto de vista mecanico, € equipo de excavacion de tuneles TBM-EPBs
experimentd pérdidas de presion ubicadas en e frente del escudo en algunas
oportunidades; asi como la rotura parcial de algunas escobillas de sellado de inyeccion
ubicadas en la parte posterior del escudo. Debido a €llo, la lechada de inyeccion no
guedaba bien confinada en el espacio inter anular y se devolvia hacia adentro del escudo,
degjandose sin inyectar, en dichas oportunidades, €l referido espacio. Se repararon
adecuadamente las escobillas para poder mantener las presiones de inyeccion y no se
siguieron registrando asentamientos significativos posteriores a ello. Desde el punto de
vista geotécnico, la zona donde ocurrieron estos accidentes de las pérdidas de presion,
coinciden en la zona que se encuentra ubicada entre las quebradas Anauco (Este) y
Catuche (Oeste), cerca de las terrazas altas del Rio Guaire, donde existen abundantes
pefiones y grava gruesa, alto nivel de aguas subterraneas y variable; en algunos casos por
encima del frente de excavacion de los tuneles (abundantes suelos de origen areno-
limoso). Ver Mapa 3y Gréfica 1.
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Mapa 3 Geomorfologia de la Linea 4 de Cametro. Zonas de Quebradas
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Grafica 1. Ejemplo de Reporte de presiones vs. Avance de anillos de concreto prefabricado
colocados en los diferentes sectores por la maquina Herrenknecht A.G (TBM-EPBs).

Se observaron pérdidas de presion en e frente del escudo durante dos eventos. Se
reportaron asentamientos significativos en los puntos superficiales y puntos profundos
(tasdmetros) de la seccion N°49. En la gréfica anterior se presentan las presiones
reportadas en e frente del escudo TBM-EPBs (Herrenknecht-Alemania). Esta
informacion es presentada diariamente a los Gerentes de Proyecto y Construccion de la
obra por parte de los operadores de cada equipo. Se presentan también las presiones con
respecto al avancey alacolocacion de los anillos o segmentos prefabricados de concreto.
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De igual manera se producen gréficas con la inyeccién del mortero (grout) con respecto
a avancey alacolocacion de los anillos prefabricados de concreto.

s . [

| l
| N
Fotos 3 y4 Sala de control interna ubicada dentro de los TBM-EPBs Norte y Sur.
Ubicada bajo tierra. Disefiada para el control de las presiones de excavacion e Inyeccion del Grout.
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Grifica 2. Asentamientos en la seccion transversal por cada instrumento (Superficial o Tasémetro)
Asentamientos segin el avance de las excavaciones en cada tunel.

L os asentamientos registrados en las cercanias de |as excavaciones de |os tunel es gemelos
TBM-EPBsYy en la superficie en la Seccion 49 (ver grafica 2), también se registraron con
la misma metodologia de las nivelaciones. También se instrumentaron todas las
edificaciones que se encuentra muy cerca del trazado de la Linea 4. La instrumentacion
en los edificios es de gran importancia para los constructores de los tlineles y de las
estaciones, ya gque existen estructuras con diferentes sistemas de fundacién, nimero de
plantas, disposicion de columnas y edades diferentes de construccion, distribuidas en
zonas con litologia muy heterogénea, variados niveles de agua subterranea, con respecto
a la profundidad de excavacion, y posicionamiento cercano a las excavaciones de las
trincheras correspondientes a las futuras Estaciones de pasgjeros ubicadas en Parque
Central, Nuevo Circo y Teatros.
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La contratista CNO previd una proteccion para la mas alta de ellas, la cual consiste en
una cortina de Jet Grouting ubicada en el intradés de la periferia del Muro Colado Sur, a
ser construido por delante de la fachada Norte del Edificio CRC (frente a la futura
estacion Parque Central). Por otra parte se contemplaron puntales para contener los
muros colados entre las diferentes etapas constructivas de la excavacion, en vista de no
poderse construir anclgjes provisionales por la presencia de fundaciones profundas,
servicios internos y la negativa del condominio a permitir la invasion de su terreno con
estos elementos. Las excavaciones son acompafiadas por un riguroso sistema de
instrumentacion para evitar cualquier dafio a las edificaciones vecinas y a las
instal aciones de |a contratista.

Fotos 5 a 11. Proceso de verificacién de la verticalidad del edificio CRC en Parque Central.

A continuacién se presentan dos tablas con |os criterios empiricos derivados de trabajos
de investigacion efectuados por expertos profesores de geotecnia entre 1956 y 1982.
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Propietario: C.A. METRO DE CARACAS LINEA 4 CAMETRO
Contratista: ODEBRECHT TRAMO: PLAZA VENEZUELA-PLAZA ITALIA
Subcontratista: CENTENO-RODRIGUEZ & Asoc. SECTOR: PARQUE CENTRAL
Seguimiento: Ing. Favio E. Barajas V. ZONA DE OBRA: CENTRO RESIDENCIAL EL CONDE
Supervision: Ing. Francisco Centeno P. Tipo de Instrumentacion: Mediciones de Verticalidad
Variacién en (mm) OBSERVACIONES: 1) EL INSTRUMENTO DE MEDICION TIENE UNA CAPACIDAD DE APRECIACION DE 3
CNO2 | CNOI11 § CNOPH I CNE2 | CNE11 f CNEPH I CO2 CO1l | COPH oG LO QUE GENERA UNA POSIBLE VARIACION DE + 1,2mm EN 80m DE DISTANCIA
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877,60 | 902,30 | 930,20 | 877,60 | 902,30 | 930,20 | 877,60 | 902,30 | 930,20 JAPROXIMADAMENTE. 2) COTA DE LA VIGA CORONA DE LA ESTACION 869,40 (PORTAL OESTE)
x|y x| vylIx|ylpx]vylIx|vylx]ylx]vylIx|ylx]y
1 300C | 01/09/04 867,90 ofofoflo]lo]lo]ofofofo]lo|lo]o]Jofofof[o] o] —™ Medicion Inicial
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3 | 280c | 10/09/04 866,40 [-20|o04]-10]02]-08]12|-02]-10]-21]-06]-12|-08] 02]10]00]00][-18]13 AXEN EL TIEMPO —e—ocno2
il CNO11
4| 3soc | 130904 866,40 [-10|o02|-21]-06]-39]07|-13|-1,8]-21]-06]-21|-06|00]00]-10]02]-12]-08 % onoPH
5 | 3z2c | 16/09/04 866,40 [-29|05(-20]04]-10]02|-02]-10]-1.2]-08] 00| 00]-06]21]-22]45]|-03] 41 » CNE2
el CNE11
6 | 33c | 200904 866,40 [1,2|08|10]-02]00]00|06]|-21]00]00]08]|-12]04]20]-03]41-01]51 o® ——CnEPH
E 10 ——cO02
71 279¢ | 22009004 866,40 [00|00|02]10]-08]12|16]-23]-02]|-10]10|-02]12]08]13]|18|15]28 s con
z
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9 s
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Ingenieros Consultores
Caracas, Venezuela
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Tabla N° 1 Clasificacion de daiios visibles (Burland et all 1977).

Categoria del daio

Descripcion del daiio

Ancho aproximado de la
Grieta en mm.

Dafio
apenas perceptible

Fisuras muy finas con espesor
equivalente al de un cabello.

< 0.1 mm.

Daiio Muy Ligero

Fisuras que pueden ser
tratadas y reparadas
facilmente. Se observan
solamente de cercay en
algunas tabiquerias externas.

1 mm.

Daiio Ligero

Grietas que pueden ser
rellenadas y reparadas.
Grietasvisibles
externamente en
tabiquerias. Las puertasy
ventanas manifiestan una
ligera trabazon.

5 mm.

Daiio Moderado

Las grietas requieren cortes
especialesy posiblemente se
reguieren cambiar algunos
ladrillos de latabiqueria. Las
puertasy ventanas manifiestan
dificultad a abrir y cerrar. Se
fracturan las tuberias de
servicios publicos.

Grietas entre
5 mm. a 15 mm.

Daiio Severo

Se requieren reparaciones
extensas en tabiquerias. Los
marcos de las puertasy las
ventanas se deforman.
Laplaneidad de los pesos se
pierde. Algunas vigas se
deforman en formaimportante
y pierden su capacidad de
carga. Seinterrumpen
funcionalmente las tuberias de
servicios publicos.

Grietas entre
15 mm. a 25 mm.
Depende del niimero de
las mismas.

Daiio Muy Severo

Se requieren reparaciones
mayores que involucran una
total o parcial reconstruccion.
Todas las vigas pierden su
capacidad de carga. Las
paredes seinclinan. Las
ventanas se rompen por la
distorsion angular y hay
peligro de inestabilidad o
colapso en estructuras.

Grietas > 25 mm.
Depende del niimero de
las mismas.
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Tabla N°.2 Limitaciones de la Distorsion Angular (p) (criterios empiricos).

Descripcion del daiio

Limite de la Distorsion angular
B

Fuente
Autores

Limite seguro asumido para evitar
grietas

1/500

Skempton & Mac Donald (1956)

Limite de aparicion de grietas en
tabiquerias aporticadas y paredes de
carga.

1/300

Skempton & Mac Donald (1956)

Limite de aparicién de dafios
estructurales en vigas y columnas

1/150

Skempton & Mac Donald (1956)

Limite de aparicion de grietasen
paredes de cargay en paredes o en
muros continuos de ladrillo

1/1000

Meyerhof (1956)

Limite de aparicién de
agrietamientos en marcos
estructurales no rellenos

1/500

Meyerhof (1956)

Limite de agrietamiento en columnas
y en vigas de porticos estructurales.

1/250

Meyerhof (1956)

Limite seguro donde no hay
agrietamiento en pérticos de
estructuras metalicas y de concreto
armado.

1/500

Polshin & Tokar (1957)

Limite de agrietamiento en columnas
esquineras de ladrillo

1/1000

Polshin & Tokar (1957)

Limite de agrietamientos en
estructuras donde |os esfuerzos
auxiliares no aparecen durante
asentamientos diferenciales (no

uniformes) de fundaciones.

1/200

Polshin & Tokar (1957)

Limite de rotacion de estructuras
rigidas tales como torres, silos
chimeneasy otros)

1/250

Polshin & Tokar (1957)

L imite seguro de deformacion para
asentamientos de bases de
maguinarias.

1/750

Bjerrum (1963)

Limite seguro de deformacion para
diagonal es en marcos.

1/600

Bjerrum (1963)

Limite seguro donde no son
permisibles grietas en ninguna
estructura.

1/500

Bjerrum (1963)

Limite donde aparecen las primeras
grietas en tabiquerias

1/300

Bjerrum (1963)

Limite donde comienza a verse la
rotacion en edificios altos y rigidos

1/250

Bjerrum (1963)

Aparicion de grietas severas
(considerables) en tabiquerias

1/150

Bjerrum (1963)

Limite para aparicion de grietas en
paredes flexibles Relacion L/H > 4

1/150

Bjerrum (1963)

Limite de dafios estructurales
importantes en estructuras

1/150

Bjerrum (1963)

L imite seguro para evitar
fisuramiento casi imperceptible en
paredes de carga

1/2000

Meyerhof (1982)

Limite seguro para evitar
combaduras o flechas
en paredes de carga.

1/1000

Meyerhof (1982)
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En el caso del edificio del Conjunto Residencial el Conde (CRC), se cuenta con una red
de 31 pernos para efectuar |as mediciones en las principales columnas de la estructura, en
el nivel del sotano y de la planta bgja. Los puntos son nivelados diariamente para
verificar el comportamiento del edificio durante las diferentes fases constructivas de los
tineles gemelos y de la futura estacion. Ademas de la medicion de los asentamientos,
también se han implementado otros procesos de instrumentacion en e mismo edificio,
como son lainstalacion de dos inclinébmetros en el frente del edificio para medir € perfil
de deformaciones del terreno con respecto ala profundidad entre la superficiey -25 m., €
control de agrietamientos mediante regletas graduadas y e control de rotaciones en las
fachadas de |la estructura mediante el empleo de 9 puntos de control (targets reflexivos)
con laayuda de una estacion total Leica TC303 de 3” de precision. Ver fotos5allenla
pagina 12.

I I
/ SEVERE TO VERY SEVERE l

DAMAGE .
Shallow Minas,
Braced Cuts
& Tunnsls

MODERATE

Horizontal Strain, £, [x107]

®=Data From Tunnels
& Opencuts

W-Mine Dala From
Marino, 1985

.

- I—Auumﬁd Rang#

ol Horizontal
Strain

SEVERE DAMAGE

SLIGHT call-Welght —
* DAMAGE T Buiiding Settleme nt
] b ) i 1
2 3 4 = 6 T

Angular Distortion, B [x16°)

Category MNormal degree | Limiting tensile strain (e}
of damage of severity (%)
0 Megligible 0-0.05
1 Very Slight 0.05 - 0.075
2 Slight 0.075 -0.15
3 Moderate 0.15-0.3
4to 5 Severe o =03
Very Severe

Grafica 3. Relacion entre los tipos de dafios generados por la distorsion angular (B) y las
deformaciones unitarias horizontales (Boscardin and Cording, 1989).
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Durante €l transcurso de las excavaciones de |0s tlneles mineros pertenecientes a la cola
de maniobras de la Linea 4, los asentamientos reportados en las secciones transversales
regularmente no superaron los 25 mm.; y las edificaciones circunvecinas, a pesar de
encontrarse muy proximas a los tuneles, reflggaron un buen comportamiento con
asentamientos poco significativos. Este hecho es debido ala gran cantidad de procesos de
Jet Grouting efectuados cada 8 a 10 metros de avance, que se realizaron constantemente
por delante del frente de excavacion para consolidar € suelo y reducir los riesgos que
involucra una obra de este tipo. Estos tratamientos también fueron detectados por los
instrumentos ubicados cerca de las secciones transversales, mientras eran efectuados,
manifestando en algunos casos, levantamientos de hasta de 4 cm. El proceso de
nivelacion se implementé para €l control de las presiones de inyeccion durante las
diferentes fases constructivas del jet grouting (CCP), permitiendo asi reducir €l riesgo de
aparicion de dafios en la superficie y estructuras vecinas cercanas a las areas de
tratamiento. Ver gréfica 4.

Grafica de Asentamientas (mm] en funcion del tiempar
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—s—ECDHI-TI
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,
Grifica 4

Levantamiento observado durante las presiones de inyeccion
con Jet Grouting en el tinel minero (Av. San Martin).

Durante la excavaciéon del tunel Norte (CVI) e dia 03/03//03 ocurrié un importante
derrumbe en e frente de excavacion que se vio reflgado en lainstrumentacion superficial
(512 Prog.13+169.5) indicando asentamientos hasta de 41 mm, afortunadamente no se
presentaron dafios en la superficie gracias a la pronta estabilizacion del subsuelo con
shotcretey jet grouting. Ver gréficab.
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Grifica 5. Ejemplo de asentamientos registrados en la seccion S-12 Prog.13+169.5 después
del derrumbe interno ocurrido el dia 03/03/03 en la Prog.13+167.1 en el frente del Tunel

minero Norte NATM (CVD

Una de las partes fundamentales de todo plan de instrumentacion es el eficiente mangjo
de la data obtenida en campo para su posterior procesamiento y entrega de resultados a
los interesados en forma clara. En el caso de lainstrumentacion de la Linea 4, el proceso
de nivelacion es € gue genera la mayor cantidad de data ya que este se gecuta
diariamente alo largo de todo el trazado de laLinea 4.

Para lograr esta compleja tarea, la empresa Centeno Rodriguez & Asociados Ingenieros
Consultores disefidé una macro base de datos, la cua se divide en dos grandes médulos
(Agregar_Datos y Reporte Diario), en donde se introducen los datos de las nivelaciones
y las progresivas de cada frente de excavacion, paraluego en otro modulo poder graficar
y calcular los asentamientos producidos en dicha campaiia. Ver Mapas4 y 5.
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El programa MACRO BASE GROUP fue disefiado totalmente por ingenieros civiles
venezolanos de la empresa Centeno-Rodriguez y Asociados Ingenieros Consultores. El
mismo divide a la Linea 4 en 15 sectores, donde es posible verificar, en forma muy
rapida, la historia tanto de los puntos correspondientes a las secciones transversales,
como la de los puntos de control por cada una de las estructuras circunvecinas. Permite
observar |a tendencia de cada uno de los asentamientos registrados diariamente por cada
punto con respecto alafechay al avance de cada una de las excavaciones.

Mediciones de Niveles Freaticos

En una ciudad como Caracas, conocer la posicion del nivel de agua subterrdnea es muy
importante, pues representa una variable estocastica que debe ser tomada en cuenta para
la construccion de cualquier obra de excavacion y/o retencion de tierras, ya que existen
grandes cantidades de cursos de agua, como quebradas y vaguadas, ademas de la
presenciadel Rio Guaire, en las cercanias de lafutura Linea 4.

Tener conocimiento de las cotas del nivel de aguas subterrdneas es de gran importancia
para € persona encargado del control de las excavaciones de los tineles mineros y
TBM-EPBSs, ya que con esta informacion se pueden regular en forma mas eficiente las
presiones del frente del escudo y de las inyecciones de grout de los anillos instalados. En
el caso de las excavaciones a cielo abierto, los piezdmetros permiten verificar la
eficiencia de los sistemas de bombeo instalados, perimetralmente a las trincheras, para
excavar las mismas con fondo seco y evitar que las maguinarias se hundan o peguen.

Fig.3-Esquema de Piezémetro Grifica 6. Medicion de Niveles freaticos
COTA DENIVEL FREATICO
Lines de referencia —a— S20-PZ2-N (Prog. 13+332,9)
para leer |3 cinta 890,00 —o— EC-5-INA-N (Prog. 13+428)

T
Luz Indicadora 889,00 + — !
888,00 -
887,00 -
886,00 1
885,00 -
884,00 -
883,00 -
882,00 -
881,00 -
880,00 -
srforacion 3" 879,00 4
878,00 -
877,00 -
876,00 -
875,00 -
874,00 -
873,00 -
872,00 -
871,00 -
870,00

Filtro de arena

Tubo de PWE 1" 9
perforado con malla:
da 0.5mm

Sengor

. Nivel Freatico
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L os piezOmetros instalados hasta |a fecha se encuentran a profundidades que varian desde
los 20 metros hasta los 32 metros y que dependen de la ubicacion y proposito del
piezdmetro que se va a instalar. Hasta la fecha se han instalado cuarenta piezOmetros.
Los niveles fredticos mas altos han sido registrados en el sector de la estacion Capuchinos
(Av. San Martin), en donde €l agua subterrénea, en la temporada de lluvias ha llegado a
profundidades cercanas a los -2,46 metros por debagjo de la superficie. Evidentemente
controlados por la presencia de cursos de quebradas. Esto ha generado una gran
preocupacion en el personal a cargo de las excavaciones de los tuneles mineros, ya que
ademés de las incomodidades que generan las goteras dentro del tunel para poder
trabgjar, se genera una importante sobrecarga sobre e revestimiento primario de la
excavacion, lo que hace que aumenten los factores de riesgo durante las fases
constructivas. Este fendmeno ha traido como consecuencia la necesidad de implementar
baterias de pozos de achique para abatir estos niveles.

Las mediciones de los niveles freaticos que se han venido gecutando durante la
contruccion de la Linea 4, seran de gran utilidad a futuro, ya que se cuenta con un
registro muy bien documentado de los niveles de las aguas subterraneas a lo largo del
trazado, e cual podra ser empleado por los futuros proyectictas de nuevas obras
relacionadas con larama de la geotecnia.

Mediciones de Convergencias

Las mediciones de convergencias son muy importantes que se realicen diariamente para
la mayoria de las excavaciones g ecutadas con el méodo NATM, tal y como es el caso
de la cola de maniobras de la Linea 4 (tramo Plaza Italia-Capuchinos). El proceso
consiste en registrar las deformaciones que se producen en los elementos estructurales
(costillas metdlicas) que conforman el revestimiento primario de las excavaciones, como
consecuencia de las presiones que €l suelo gjerce. (estas presiones se encuentran entre 10
y 30 ton/m?). Ver fotos 12y 13y Figura 14.

Foto 12. Mediciones de convergencias con cinta extensométrica en el Ttnel Sur
(NATM) durante el proceso de tratamiento con jet grouting
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TUNEL PARA 1 TREN
T. Norte NATM L4

6.35

8.35

b

-+ 2.00

TUNEL PARA 1 TREN
T. Sur NATM L4

E.CAPUCH\NOS‘ NATM L2
TUNEL PARA‘Q TRENES

6.35

8.35

-+ 2.00

Fig. 4-Esguema de | nstrumentacion de costillas en tineles mineros (NATM).
Medicién de convergencias con cinta extensométrica GEOKON 1610y cinta EALEY electrénica 1610E

Cortesia GEOKON, Inc. USA.

En la Figura 4 se presentan las secciones tipicas del tinel NATM ubicado en las
cercanias de la estacion CAPUCHINOS. Sitio de enlace entre las Lineas 2y 4. Abajo un
detalle de como se miden las caonvergencias con la ayuda de la cinta extensométrica
apoyada en dos anillas o alcayatas metdlicas. La distancia se mide todos los dias en
funcidn de los avances de colocacion de las costillas con cintas extensométricas de tipo
mecéanico y electrénico (EALEY) con precision de 0.01 mm. (ver foto 13). Se redlizan

correcciones por temperatura.

Foto 13. Cinta Extensémetrica EALEY - GEOKON 1610
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Para llevar a cabo correctamente las mediciones de convergencias en la excavacion de un
tunel minero es de gran importancia conocer el comportamiento del elemento estructural
a medida se va gecutando la excavacion. En e momento de ser instalada la costilla €l
subsuelo aln no ha gercido presion sobre la misma y es este el momento Optimo para
tomar la medicion inicial, para as de esta manera poder apreciar las maximas
deformaciones sufridas por la costilla con las mediciones posteriores.Las mayores
deformaciones suelen ocurrir cuando el frente de excavacion se encuentra a una distancia
equivalente a un diametro y medio de la costilla instrumentada. Esto por supuesto
depende directamente del tipo de suelo en que se gjecuta la excavacion.

En e caso de los tineles mineros (NATM) de la Linea 4, las costillas son instrumentadas
en tres puntos con con la ayuda de anillas especiales, previamente fabricadas, que son
soldadas alas costillas paraluego fijar € equipo de medicién.

La mediciones son gjecutadas diariamente con la ayuda de una cinta extensométrica que
tiene una precision de la centésima del milimetro y que se encuentra calibrada (material)
para que las medidas puedan ser corregidas debido a los cambios de temperatura. Se
reportan las deformaciones vs la fechay vs. el avance de cada excavacion. Dependiendo
de la litologia se aumenta la densidad de los elementos instrumentados (secciones). En
nuestro caso se instrumentaron, una de cada cinco costillas y en determinados casos se
espaci6 a una de cada ocho costillas.

Esta previsto también medir esfuerzos (en MPa) en € revestimiento de concreto (linning)
con la ayuda de celdas de presion tangenciales, tipo NATM Geokon 4850-1 y
alargamientos en las barras de acero con la ayuda de los Strain Gauges Geokon 4150, en
el cruce del tunel TBM-EPBs Norte, con € tinel minero NATM, ubicado en la esquina
de Angelitos. Estas secciones seran similares a las mostradas en la figura superior. Los
equipos estaran colocados en sendas secciones ubicadas a la entrada y salida de la
proyeccion de la excavacion del Tanel TBM-EPBs Norte con € Tunel NATM L2 del
sector Angelitos. Por el importante costo solo se han previsto 6 instrumentos en vez de 12
como aparecen en la grafica. Se correlacionaran con las medidas de convergencia. No se
incluyen resultados en este trabgjo pues no hay tiempo para presentarlos. Sera tema
importante para otro articul o técnico.

Para poder interpretar los resultados obtenidos con las mediciones de convergencia,
hemos adoptado un criterio empirico de anaisis, que consiste en tomar previsiones para
aguellas deformaciones que excedan e rango comprendido entre el 1.0% y el 1.5% del
radio de la excavacion. El radio de la excavacion es aproximadamente 3.05 mt.; es decir,
gue deformaciones superiores a los 45 mm., comienzan a ser significativas y hay que
prestar mucha atencion para lograr estabilizar € frente con el revestimiento primario y
secundario requeridos. Se debe observar muy bien la tendencia de las deformaciones, ya
gue en ocasiones algunas anillas resultan golpeadas, 0 se registran deformaciones
repentinas que no corresponden a comportamiento del elemento estructural (falsa
alarma).
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Grifica 7. Deformaciones de la costilla # 94 Sector Capuchinos

Durante nuestra experiencia llevando a cabo las mediciones de convergencias en los
tuneles mineros, se han instrumentado un total de 122 costillas en todos los frentes de
excavacion. De todas estas cotillas, solo una excedio e rango de deformaciones del que
hablamos anteriormente. Este es €l caso de la costilla 94 (Prog. 13+500.24) ubicada en
las proximidades de la Estacion Capuchinos, y que a partir de lainstalacion de la costilla
98, comieza a presentar una evidente tendencia a cerramiento, hasta llegar a reflgjar
deformaciones de 20 mm. y de 56 mm. en las distancias C5 y C6 respectivamente. Estas
deformaciones alertaron al persona gue gecuta las excavaciones, quienes tomaron de
inmediato medidas necesarias para estabilizar e elemento estructural mediante el
refuerzo con shotcrete (concreto proyectado) del arco invertido y del recubrimiento de la
costilla. Estas medidas fueron realizadas trabgjando conjuntamente con el personal de
instrumentacion subterranea, quienes incrementaron las mediciones en dicha costilla
hasta que la misma reflejé un comportamiento nuevamente estable. Ver gréfica 7.

Las mediciones de convergencias no suelen ser implementadas en las dovelas de los
tuneles TBM debido a las caracteristicas del proyecto, pero en ciertas ocasiones se han
realizado adaptaciones al proceso constructivo para poder controlar las deformaciones de
los anillos, cuando existen sobre ellos la presencia de fundaciones pertenecientes a
edificaciones que interfieren con el alineamineto del tanel. Los resultados obtenidos en
estas mediciones demuestran la eficiencia del método constructivo y del disefio de las
dovelas empleadas parala construccion de ambos tuneles TBM-EPBs.

24



Actuamente se tiene previsto implementar |as mediciones de convergencia de los muros
colados pertenecientes a la excavacion de la trinchera de la futura estacion Pargque
Central, mediante €l uso de una estacion total y de tarjetas reflexivas apoyadas en puntos
BM confiables.

Mediciones de rotaciones angulares con la ayuda de Platos de ceramica y sensor
Tiltmeter de SINCO.

Se usaron en las vigas de coronamiento de los muros colados de la estacién Nuevo Circo
para verificar la rotacion en las cercanias del paramento cercano a la antigua Plaza de
Toros. Permiten conocer en dos direcciones ortogonales la variacion de inclinacién de
planos con precision de 3" de arco. Ver Foto 14.

Foto 14

Mediciones de Desplazamientos Laterales con Inclinometros

Uno de los métodos desarrollados para medir los desplazamientos laterales consiste en
introducir en el terreno un tubo relativamente flexible (PVC de alta densidad) cuya
original verticalidad varia a ocurrir movimientos horizontales en la masa de suelo a su
alrededor, de manera que € perfil del tubo deformado proporcione una imagen precisay
cuantitativa de los desplazamientos que han ocurrido en el sitio con respecto a la
profundidad debido a paso las excavaciones de los tineles gemelos TBM-EPBs, y
durante la excavacion de las trincheras de las futuras estaciones. Durante la contruccion
de la Linea 4 fueron implementados un total de cuatro inclinometros, dos en el sector de
Plaza Venezuelay otros dos en la cara norte del Conjunto Residencial El Conde debido a
la importancia que tiene estd estructura por encontrarse ubicada muy proxima a la
excavacion de la Estacion Parque Central. Se instalaron 2 tubos iclinométricos de @ 4” y
longitud de 25 metros cada uno. Se les tomaron lecturas en las 4 direcciones cardinales a
cada 50 cm. Se utiliz6 € sensor biaxial SINCO 50302510, de tipo métrico con la ayuda
de un lector electrénico SINCO Digitilt DataMate 50310900. Ver fotos 15y 16.
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Fotos 15 a 18. Equipo Inclinométrico emplead ;;e‘uipo video sonda submarina.

Se utiliz6 también el sistema de verificacion de imagenes (VideoSonda®) desarrollado
por nuestra oficina en conjunto con laempresa VISTA C.A. para verificar la verticalidad
del tubo inclinométrico antes de proceder a meter el torpedo biaxial en cada camparia.
Esto se hace para evitar que por alguna fallalocal durante los trabajos de inyecciones de
lechada a presién, se pueda haber roto algun empate de los segmentos de tubo y por 1o
tanto se corra el riesgo de perder €l torpedo biaxial. Ver fotos 17 y 18.

Ambos inclinometros fueron instalados antes del paso de las topas por € frente del
edificio y se realizaron mediciones antes, durante y despues del paso de ambos tuneles
TBM-EPBS, reflejando deformaciones poco significativas.

Se incluye una gréfica de las lecturas inclinométricas realizadas durante 11 camparias de
medicion efectuadas con respecto al paso de los tineles gemelos TBM-EPBs. La
distancia entre los tubos inclinométricos a borde del tinel sur fue de 5.00 metros (7.65
metros entre €l inclinbmetro y € ge del tinel sur). Se presenta como ejemplo una salida
graficadel tubo 1 en lasiguiente hoja en pdf.

Después de observar todos los procesos de instrumentacion geotécnica que se llevan a
cabo diariamente en la obra, es evidente suponer que dia a dia se mangjan una gran
cantidad de datos que requieren ser procesados y transmitidos oportunamente a cada uno
de los frentes de trabgo. De esta forma el personal a cargo de cada frente puede
mantenerse informado y puede tomar decisiones oportunas en caso de existir alguna
situacion que genere cualquier riesgo durante la gjecucion de las obras.
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Fotos 19y 20 Procesamiento e Interpretacion de la data para los informes. MACRO BASE GROUP.

Conclusiones

1.- El seguimiento instrumental de laLinea4 del Metro de Caracas, debido alas multiples
variables estocasticas que lo integran, y a la dindmica de la obra, ha requerido de un
procedimiento &gil y confiable de divulgacion de la informacion, realizado diariamente y
en tiempo real, publicando en e Internet los reportes de los diferentes sitios
instrumentados a medida que Ilegan las informaciones provenientes del campo, y creados
con un programa especial disefiado para éste propésito. El sitio Web utilizado se
programO con acceso restringido para brindar seguridad a la importante informacion
publicada, la cual debe ser consultada &gil y eficientemente por parte de los responsables
de la obra desde cuaquier parte del mundo y a cualquier hora. Ver fotos 19y 20.

Los reportes diarios de instrumentacion se presentaron al cliente en formato “pdf”. La
“MACROBASE DE DATOS GROUP” fue creada por ingenieros civiles venezolanos. La
misma posee una gran capacidad de almacenamiento de datos y de informacion general
del plan de instrumentacién aplicado. Permite generar flexiblemente los reportes de lapsos
largos o cortos, que pueden ser requeridos en un determinado momento. Ha dado muy
buenos resultados hasta la fecha para el manejo del control instrumental permanente de
una obra de esta envergadura.
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2.- Se conto con la tecnologia disponible para € afio 2004 en materia de instrumentacién
geotécnica, la cual fue suministrada por las principales empresas de equipos de precision
geotécnica en € mundo. Se utilizaron siempre equipos dotados de precisiéon suficiente
para poder conocer en todo momento el estado de deformaciones de cada una de las
estructuras cercanas a las excavaciones de los tuneles y estaciones. Se verificaron en todo
momento los limites de las distorsiones angulares y de los asentamientos diferenciales
adoptados por € estado del arte en lamateria.

3.- Seincorporé como metodol ogia para la instrumentacién de precision, en la evaluacion
de la verticalidad y de la distorsion angular en fachadas de edificaciones de gran altura
(vecinas a excavaciones para las estaciones de Metro -25m.), ubicadas por debajo de la
superficie, el empleo de una estacion Total, Leica TCR/303 (3" de precision), dotada de
miras reflectivas tipo Leica, prismas y tarjetas de alineamiento con precision de +6- 1
mm en tramos de mas de 100 metros de longitud.

4.- Se adopté como limite seguro para evaluar las distorsiones angulares, establecer la
fraccion 1/500 para todas las edificaciones circunvecinas a las excavaciones efectuadas
con los TBM-EPBs y NATM de alineamiento. También para las excavaciones de las
estaciones del tramo.

5.- Las mediciones de asentamientos registradas en las 88/101 secciones transversales
durante los afios 2003 y 2004, han permitido retroalimentar los modelos de el ementos
finitos utilizados en la fase de disefio por parte de los proyectistas originales de la obra.
Se han tomado las medidas de guste necesarias y de los refuerzos adicionales requeridos
en el caso de estructuras circunvecinas a las excavaciones de los tuneles y estaciones del
tramo Plaza V enezuel a-Capuchinos.

6.-Durante la experiencia recabada con este proceso de instrumentacion, hemos notado
gue en condiciones normales de excavacion, son mayores los asentamientos producidos
por los taineles (EPBS) que los producidos por las excavaciones de los tineles mineros
(NATM). Esto era l6gico gque ocurriera, pues la velocidad de avance de cada proceso, y
las técnicas de acondicionamiento del suelo fueron distintas. En e sistema NATM el
proceso fue méas lento y conllevé a una estabilizacion en varias fases. En € sistema
(TBM-EPBS), €l avance fue muy répido y conllevo a lainstalacion de hasta 12 anillos de
1.40 m de largo por dia. En algunos dias se llegd ainstalar hasta 17 anillos (consecuencia
de una litologia con suelos faciles de excavar con pocos pefiones y abundantes
sedimentosy arenay bajo nivel de aguas subterraneas).

7.- Los mayores asentamientos que se han reflgjado en las 88/101 secciones transversales
instrumentadas a la fecha, se encuentran estrechamente relacionados con agunos
accidentes ocurridos durante los procesos de excavacion, y en base a las condiciones
geotécnicas particulares de dichos sitios. Hemos detectado asentamientos maximos de
hasta de 45 mm en los tineles TBM-EPBs. Este fue el caso de la Seccion S-49 ubicada
frente de la edificacion Centro Residencial El Conde (estacion de Parque Central). Alli se
pudo determinar que algunos asentamientos diferenciales y totales fueron producto de la
suma de factores tanto mecénicos, como geotécnicos.

28



8.- La valiosa informacion obtenida durante todo €l seguimiento de instrumentacion
geotécnicarealizado en laLinea 4 de del Metro de Caracas, ha sido usada oportunamente
por los proyectistas originales (brasileros) y por los consultores geotécnicos venezolanos
para evaluar el comportamiento general de los procesos constructivos g ecutados durante
las excavaciones de los tuneles TBM-EPBs y NATM. Se ha verificado también la
efectividad de |os sistemas de soporte adoptados para los tineles TBM-EPBsy NATM.

9.- Las medidas de asentamiento registradas en la superficie, con la ayuda de las
diferentes secciones transversales de instrumentacion, han permitido calibrar los modelos
numericos de elementos finitos empleados durante la fase de disefio. También han
permitido gjustar las dimensiones de algunos soportes primarios de las excavaciones con
la tecnologia NATM (tramo Capuchinos-Plaza Italia). Resultando en algunos casos muy
positivo para la obra, pues se dotd de una proteccién adicional contra dafios a terceros
(estructuras vecinas). También para evitar los retrasos contra paralizaciones que
afectaran el buen desenvolvimiento de laobra.
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Propietario: C.A. METRO DE CARACAS LINEA 4 CAMETRO
Contratista: ODEBRECHT TRAMO: PLAZA VENEZUELA-PLAZA ITALIA
Subcontratista: CENTENO-RODRIGUEZ & Asoc. SECTOR: ENC
Seguimiento:  Ing. Daniel Brescia ZONA DE OBRA: Tunel en Escudo
Supervision: Ing. Francisco Centeno P. Tipo de Instrumentacién: Mediciones de Regletas
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CENTENO-RODRIGUEZ Asociados
Ingenieros Consultores, Caracas-Venezuela

INFORME DIARIO DE MEDICIONES
Nivelaciones de precision

Propietario: C.A. METRO DE CARACAS
Contratista: ODEBRECHT

EPC |Punt0 S49BCRC1 [S49BCRC2 |S49BCRC5 |S49BCRC15 |S49BCRC16 [S49BCRC17 [S49BCRC18 |S49BCRC18S Prog. Frente Excav. Sector Estacion Parque Central, GRUPO: S-49B EDIF RES. EL CONDE Prog.16+075

Fecha | Hora| 867,4580 | 867,4892 | 867,6219 | 867,6/81 | 867,6119 | 870,6695 | 870,6478 | 867,4232 Sur_| Norte

19-07-04 11.00] 867,4569 | 867,4886 | 867,6194 | 867,6655 | 867,6048 | 870,6480 | 870,6269 1512 | 1378

21-07-04 11:45| 867,4579 | 867,4898 | 867,6199 | 867,6659 | 867,6062 | 870,6486 | 870,6267 1512 | 1378 Grafico de Asentamientos (mm) en funcion del tiempo

23-07-04 12:00| 867,4573 | 867,4877 | 867,6195 | 867,6645 | 867,6047 | 870,6477 | 870,6269 1512 | 1378

26-07-04 10:30| 867,4578 | 867,4881 | 867,6191 | 867,6649 | 867,6045 | 870,6476 | 870,6267 1512 | 1378

28-07-04 10:15| 867,4573 | 867,4892 | 867,6189 | 867,6647 | 867,6050 867,4232 1512 | 1378

30-07-04 10:45| 867,572 | 867,4892 | 867,6195 | 867,665 | 867,6050 867,4230 1512 | 1378 20

02-08-04 11:15| 867,4587 | 867,4884 | 867,6190 | 867,6641 | 867,6045 867,4240 1512 | 1378 —+—S49BCRC1

04-08-04 10:45| 867,4576 | 867,4896 | 867,6195 | 867,6645 | 867,6037 867,4244 1512 1378 15 —o—S49BCRC2

09-08-04 10:45| 867,576 | 867,4901 | 867,6201 867,6034 867,4237 1512 | 1378 O —=—S49BCRC5 |~

11-08-04 12:10| 867,574 | 867,4898 | 867,6200 | 867,6652 | 867,6033 867,4237 1512 | 1378 S49BCRC15

12-08-04 11:30| 867,578 | 867,4898 | 867,6187 | 867,6652 | 867,6042 867,4237 1512 | 1378 10 o oo —%— SA9BCRC16

13-08-04 11:15| 867,578 | 867,4892 | 867,6196 | 867,6651 | 867,6042 867,4236 1512 | 1378 S49BCRCL7

18-08-04 09:00| 867,575 | 867,4884 | 867,6188 | 867,6637 | 867,6033 867,4241 1512 | 1378 SA9BORO1S

20-08-04 10:15| 867,575 | 867,4892 | 867,6189 | 867,6633 | 867,6038 867,4227 1512 | 1378 el oo _____ S49BCRC18S

23-08-04 09:30| 867,572 | 867,4878 | 867,6192 | 867,6642 | 867,6041 867,4234 1512 | 1378 o

25-08-04 10:30| 867,4577 | 867,4883 | 867,6188 | 867,6638 | 867,6044 867,4232 1512 | 1378

27-08-04 10:00| 867,576 | 867,4875 | 867,6191 | 867,6642 | 867,6044 867,4223 1512 | 1378 04 N A e e ¢

30-08-04 10:15| 867,572 | 867,4888 | 867,6187 | 867,6633 867,4227 1512 | 1378 WW +

01-09-04 10:30| 867,575 | 867,4890 | 867,6186 | 867,6634 | 867,6046 867,4233 1512 | 1378 L = o = L e e s ey se e s

02-00-04 09:30| 867,4575 | 867,4887 | 867,6190 | 867,6636 | 867,6054 867,4236 1512 | 1378 54

03-00-04 11:20| 867,4579 | 867,4887 | 867,6200 | 867,6641 | 867,6039 867,4239 1512 | 1378

04-09-04 11:45| 8674573 | 867,4881 | 867,6190 | 867,6650 | 867,6048 867,4237 1512 | 1378 X W‘“_"_""*’N——H—*”x\x—*’x—x

06-00-04 10:30| 867,4570 | 867,4886 | 867,6188 | 867,6639 | 867,6028 867,4233 1512 | 1378 10 4

07-00-04 08:30| 867,4574 | 867,4885 | 867,6190 | 867,6636 | 867,6045 867,4238 1512 | 1378

08-00-04 10:30| 867,4574 | 867,4889 | 867,6187 | 867,6634 | 867,6043 867,4241 1512 | 1378

09-00-04 10:30| 867,4590 | 867,4903 | 867,6201 | 867,6633 | 867,6043 867,4234 1512 | 1378 15 4

10-00-04 12:30| 867,4585 | 867,4904 | 867,6191 | 867,6634 | 867,6043 867,4232 1512 | 1378

11:00-04 10:28| 867,4586 | 867,4906 | 867,6195 | 867,6638 | 867,6045 867,4234 1512 | 1378

13.00-04 09:30| 867,4587 | 867,4907 | 867,6193 | 867,6639 | 867,6048 867,4234 1512 | 1378 220 4

14-00-04 09:30| 867,4583 | 867,4906 | 867,6190 | 867,6635 | 867,6042 867,4234 1512 | 1378

16-00-04 10:00| 867,4583 | 867,4904 | 867,6192 | 867,6638 | 867,6043 867,4234 1512 | 1378

17-09-04 13:00| 867,4580 | 867,4899 | 867,6193 | 867,6644 | 867,6041 867,4234 1512 | 1378 25

18-00-04 10:04| 867,4583 | 867,4900 | 867,6190 | 867,6646 | 867,6042 867,4237 1512 | 1378

20-00-04 08:15| 867,4584 | 867,4907 | 867,6198 | 867,6639 | 867,6047 867,4238 1512 | 1378

21:00-04 08:50| 867,4576 | 867,4905 | 867,6195 | 867,6634 | 867,604 1512 | 1378 .30

22.00-04 08:30| 867,4578 | 867,4902 | 867,6197 | 867,6630 | 867,604 867,4238 1512 | 1378

24-00-04 08:40| 867,4578 | 867,4901 | 867,6192 | 867,6628 | 867,6047 867,4236 1512 | 1378 %,0“ > o > 0,0“

27-00-04 09:15| 867,4577 | 867,4903 | 867,6195 | 8676628 | 867,6047 867,4238 1512 | 1378 oS of o S o

v % < N N Vv N}

Prog. Frente Excav.

19-07-04 11:00]  -11 0.6 25 -12.6 71 215 209 15.791,7] 15.986,5 Grafico de Asentamientos (mm) en funcior Grafico de Asentamientos (mm) en funcior

21-07-04 11:45)  -0,1 0.6 20 122 5.7 -209 211 157917 15.986,5 del anillo excavado CVD (TUNEL SUR) del anillo excavado CVI (TUNEL NORTE)

23-07-04 12:00| 0,7 15 2,4 136 7,2 21,8 20,9 15.791,7 | 15.986,5

26-07-04 10:30| 0,2 11 2,8 132 74 21,9 21,1 15.791,7 | 15.986,5 on on

28-07-04 10:15| 0,7 0,0 3,0 13,4 6,9 0,0 15.791,7 | 15.986,5 v v

30-07-04 1045 08 0,0 2,4 126 6,9 0,2 15.791,7 | 15.986,5

02-08-04 11:15| 07 08 2,9 14,0 74 08 15.791,7 | 15.986,5

04-08-04 1045  -04 04 24 136 82 12 15.791,7 [ 15.986,5 15 1 15 1

09-08-04 1045 04 09 18 -85 05 15.791,7 | 15.986,5

11-08-04 12:10| 0,6 06 1,9 12,9 8,6 05 15.791,7 | 15.986,5

12-08-04 11:30| 0,2 06 3,2 12,9 7,7 05 15.791,7 | 15.986,5 10 A 10 -

13-08-04 11:15| 0,2 0,0 23 13,0 7,7 04 15.791,7 | 15.986,5

18-08-04 09:00| 05 08 3,1 144 8,6 09 15.791,7 | 15.986,5

20-08-04 10:15| 05 0,0 3,0 14,8 8,1 0,5 15.791,7 | 15.986,5 5

23-08-04 09:30| 08 1,4 2,7 13,9 78 02 15.791,7 | 15.986,5

25.08-04 10:30| 0,3 0,9 31 143 75 0,0 15.791,7 | 15.986,5 x

27-08-04 10:00|  -04 17 28 13,9 75 0,9 15.791,7 | 15.986,5 o R > T3 £

30-08-04 10:15| 0,8 0,4 3,2 14,8 0,5 15.791,7 | 15.986,5 § — e

01-09-04 10:30| 05 0,2 33 147 73 01 15.791,7 | 15.986,5 -

02-09-04 09:30] 05 0,5 2,9 145 6,5 04 15.791,7 | 15.986,5 54

03-09-04 11:20| 0,1 0,5 1,9 14,0 -8,0 07 15.791,7 | 15.986,5

04-09-04 11:45| 0,7 11 2,9 13,1 71 05 15.791,7 | 15.986,5

06-09-04 10:30|  -1,0 0,6 3,1 142 9,1 01 15.791,7 | 15.986,5

07-09-04 08:30| 0,6 0,7 2,9 145 74 06 15.791,7 | 15.986,5 -10 4

08-09-04 10:30| 0,6 03 3,2 147 76 09 15.791,7 | 15.986,5

09-09-04 10:30| 10 11 18 14,8 76 02 15.791,7 | 15.986,5

10-09-04 12:30| 05 12 28 147 76 0,0 15.791,7 | 15.986,5 -15 1

11.00-04 1028 06 14 2,4 143 7,4 02 15.791,7 | 15.986,5 1A | _./0\.\‘,__.\"//

13-09-04 09:30| 07 15 2,6 142 71 02 15.791,7 | 15.986,5 f/‘_‘—"_

14-00-04 09:30| 03 14 2,9 146 7,7 02 15.791,7 | 15.986,5 -20 A -20 A

16-09-04 10:00] 03 12 27 143 76 02 15.791,7 | 15.986,5

17-09-04 13:00] 0,0 07 2,6 137 78 02 15.791,7 | 15.986,5

18-09-04 10:04| 03 08 2,9 135 7,7 05 15.791,7 | 15.986,5 25 25

20-09-04 08:15| 04 15 21 142 7,2 06 15.791,7 | 15.986,5

21-00-04 08:50|  -04 13 24 147 75 15.791,7 | 15.986,5

22-09-04 08:30| 0.2 1,0 22 15,1 75 06 15.791,7 | 15.986,5 i 39 i i i .39 i i

24-09-04 08:40|  -0.2 09 27 153 7,2 04 15.791,7 | 15.986,5

700.04 0915 08 11 o 15 7 08 15.7017| 150808 | 1284 1.204 1.304 1.314 1.324 1.334 1.344 | 1.286 1.296 1.306 1.316 1.326 1.336 1.346

spulidos@cantv.net

Elaboracién: 27/09/2004 12:53 p.m.




CENTENO-RODRIGUEZ Asociados
Ingenieros Consultores, Caracas-Venezuela

INFORME DIARIO DE MEDICIONES
Nivelaciones de precision

Propietario: C.A. METRO DE CARACAS
Contratista: ODEBRECHT

EPC |Punt0 S50BCRC3 [S50BCRC4 |S50BCRC13 |S50BCRC14 |S50BCRC19 [SS50BCRC19S Prog. Frente Excav. Sector Estacion Parque Central, GRUPO: S-50B EDIF RES. EL CONDE Prog.16+060

Fecha | Hora| 867,5038 | 867,6209 | 867,5174 | 867,4538 | 870,5999 | 867,5421 Sur_| Norte

19-07-04 11.00] 867,5035 | 867,6205 | 867,5020 | 867,4409 | 8705802 1512 | 1378

21-07-04 11:45| 867,5043 | 867,6208 | 867,5030 | 867,4415 | 8705802 1512 | 1378 Grafico de Asentamientos (mm) en funcion del tiempo

23-07-04 12:00| 867,5038 | 867,6193 | 867,5015 | 867,4393 | 8705791 1512 | 1378

26-07-04 10:30| 867,5041 | 867,6192 | 867,5011 | 867,4394 | 8705789 1512 | 1378

28-07-04 10:15| 867,5031 | 867,6202 | 867,5019 | 867,4404 867,5421 1512 | 1378

30-07-04 10:45| 867,5041 | 867,6202 | 867,5016 | 867,4408 867,5423 1512 | 1378 20

02-08-04 11:15| 867,5045 | 867,6200 | 867,5031 | 867,4400 867,5417 1512 | 1378 —+— SS0BCRC3

04-08-04 10:45| 867,5036 | 867,6207 | 867,5025 | 867,4395 867,5427 1512 1378 15 —— S50BCRC4

09-08-04 10:45| 867,5043 | 867,6211 | 867,5024 | 867,4408 867,5425 1512 | 1378 O —=—S50BCRC13

11-08-04 12:10| 867,5042 | 867,6209 | 867,5028 | 867,4404 867,5420 1512 | 1378 S50BCRC14

12-08-04 11:30| 867,5041 | 867,6206 | 867,5009 | 867,4408 867,5413 1512 | 1378 10 o oo —%— S50BCRC19

13-08-04 11:15| 867,5047 | 867,6210 | 867,5018 | 867,4406 867,5425 1512 | 1378 S50BCRC19S|

18-08-04 09:00| 867,5042 | 867,6199 | 867,5008 | 867,4392 867,5408 1512 | 1378

20-08-04 10:15| 867,5037 | 867,6200 | 867,5009 | 867,4387 867,5404 1512 | 1378 el oo _____ n

23-08-04 09:30| 867,5036 | 867,6198 | 867,5005 | 867,4386 867,5408 1512 | 1378 o

25-08-04 10:30| 867,5043 | 867,6195 | 867,5000 | 867,4386 867,5411 1512 | 1378

27-08-04 10:00| 867,5037 | 867,6195 | 867,4999 | 867,4388 867,5411 1512 | 1378 04 — A

30-08-04 10:15| 867,5035 | 867,6202 | 867,5006 | 867,4393 867,5406 1512 | 1378 %ijwwﬁ

01-09-04 10:30| 867,5036 | 867,6202 | 867,5001 | 867,4388 867,5419 1512 | 1378

02-09-04 09:30| 867,5032 | 867,6204 | 867,5001 867,5422 1512 | 1378 54

03-09-04 11:20| 867,5045 | 867,6204 | 867,5011 | 867,4396 867,5426 1512 | 1378

04-09-04 11:45| 867,5042 | 867,6195 | 867,5008 | 867,4401 867,5423 1512 | 1378

06-09-04 10:30| 867,5036 | 867,6193 | 867,5014 | 867,4395 867,5412 1512 | 1378 10 4

07-09-04 08:30| 867,5036 | 867,6198 | 867,5010 | 867,4401 867,5416 1512 | 1378

08-09-04 10:30| 867,5034 | 867,6202 | 867,5009 | 867,4402 867,5415 1512 | 1378

09-09-04 10:30| 867,5047 | 867,6202 | 867,5008 | 867,4391 867,5407 1512 | 1378 15 4

10-00-04 12:30| 867,5031 | 867,6192 | 867,5013 | 867,4381 867,5413 1512 | 1378 W

11-09-04 10:28| 867,5039 | 867,6197 | 867,5019 | 867,4392 867,5407 1512 | 1378

13-00-04 09:30| 867,5037 | 867,6197 | 867,5012 | 867,4391 867,5405 1512 | 1378 220 4

14-09-04 09:30| 867,5034 | 867,6197 | 867,5009 | 867,4389 867,5405 1512 | 1378

16-09-04 10:00| 867,5030 | 867,6194 | 867,5006 | 867,4392 867,5408 1512 | 1378

17-09-04 13:00| 867,5028 | 867,6192 | 867,5006 | 867,4392 867,5406 1512 | 1378 25 1

18-09-04 10:04| 867,5030 | 867,6194 | 867,5007 | 867,4396 867,5404 1512 | 1378

20-09-04 08:15| 867,5039 | 867,6194 | 867,5019 | 867,4398 867,5414 1512 | 1378

21-09-04 08:50| 867,5036 | 867,6194 | 867,5014 | 867,4394 867,5412 1512 | 1378 .30

22-09-04 08:30| 867,5034 | 867,6194 | 867,5011 | 867,4392 867,5411 1512 | 1378

24-09-04 08:40| 867,5032 | 867,6190 | 867,5012 | 867,4390 867,5410 1512 | 1378 %,0“ > o > 0,0“

27-09-04 09:15| 867,503L | 867,6192 | 867,5010 | 8674391 867,5411 1512 | 1378 0 of o° S o>

v % < N % Vv N}

Prog. Frente Excav.

19-07-04 11:00]  -03 0.4 -15.4 129 -197 15.791,7] 15.986,5 Grafico de Asentamientos (mm) en funcior Grafico de Asentamientos (mm) en funcior

21-07-04 11:45 05 0.1 144 123 ‘197 157917 15.986,5 del anillo excavado CVD (TUNEL SUR) del anillo excavado CVI (TUNEL NORTE)

23-07-04 12:00 0,0 16 15,9 145 20,8 15.791,7 | 15.986,5

26-07-04 10:30 03 4,7 16,3 144 21,0 15.791,7 | 15.986,5 on on

28-07-04 10:15| 0,7 0,7 155 13,4 0,0 15.791,7 | 15.986,5 v v

30-07-04 10:45 03 0,7 158 13,0 02 15.791,7 | 15.986,5

02-08-04 11:15 07 0,9 143 138 0,4 15.791,7 | 15.986,5

04-08-04 1045  -02 02 149 143 06 15.791,7 | 15.986,5 15 1 15 1

09-08-04 10:45 05 02 -15,0 13,0 04 15.791,7 | 15.986,5

11-08-04 12:10 04 0,0 146 13,4 0,1 15.791,7 | 15.986,5

12-08-04 11:30 03 03 165 13,0 08 15.791,7 | 15.986,5 10 A 10 A

13-08-04 11:15 09 01 15,6 132 04 15.791,7 | 15.986,5

18-08-04 09:00 04 1,0 16,6 146 13 15.791,7 | 15.986,5

20-08-04 10:15| 0,1 0,9 16,5 15,1 4,7 15.791,7 | 15.986,5 5 5

23-08-04 09:30| 0,2 11 16,9 152 13 15.791,7 | 15.986,5

25-08-04 10:30 05 14 17,4 152 1,0 15.791,7 | 15.986,5

27-08-04 10:00] 01 14 17,5 -15,0 1,0 15.791,7 | 15.986,5

30-08-04 10:15| 0,3 0,7 16,8 145 15 15.791,7 | 15.986,5

01-09-04 10:30| 0,2 0,7 173 -15,0 0,2 15.791,7 | 15.986,5

02-09-04 09:30| 0,6 0,5 17,3 01 15.791,7 | 15.986,5

03-09-04 11:20 07 0,5 16,3 142 05 15.791,7 | 15.986,5

04-09-04 11:45 04 1,4 16,6 137 02 15.791,7 | 15.986,5

06-09-04 10:30| 0,2 16 -16,0 143 0,9 15.791,7 | 15.986,5

07-09-04 08:30| 0,2 11 16,4 137 0,5 15.791,7 | 15.986,5

08-09-04 10:30| 04 0,7 165 136 0,6 15.791,7 | 15.986,5

09-09-04 10:30 09 0,7 16,6 147 14 15.791,7 | 15.986,5

10-09-04 12:30| 0,7 47 16,1 157 08 15.791,7 | 15.986,5

11-09-04 10:28 01 1.2 -15,5 -14,6 14 15.791,7 | 15.986,5

13-09-04 09:30| 01 1.2 -16,2 14,7 16 15.791,7 | 15.986,5

14-09-04 09:30| 04 1.2 -16,5 -14,9 16 15.791,7 | 15.986,5

16-09-04 10:00]  -0.8 15 -16,8 -14,6 13 15.791,7 | 15.986,5

17-09-04 13:00[  -1,0 17 -16,8 -14,6 15 15.791,7 | 15.986,5

18-09-04 10:04| 08 15 -16,7 -14,2 17 15.791,7 | 15.986,5

20-09-04 08:15 01 15 -15,5 -14,0 0,7 15.791,7 | 15.986,5

21-09-04 0850 02 15 -16,0 14,4 0,9 15.791,7 | 15.986,5

22-09-04 08:30| 04 15 -16,3 -14,6 1,0 15.791,7 | 15.986,5 39 i i i — .30 i i

24-09-04 08:40| 06 1,9 -16,2 -14,8 11 15.791,7 | 15.986,5

700.04 0915 07 17 104 147 2o 157017 | 150808 | 129 1.314 1.324 1.334 1.344 1.354 | 1.296 1.306 1.316 1.326 1.336 1.346 1.356

spulidos@cantv.net

Elaboracién: 27/09/2004 12:57 p.m.




CENTENO-RODRIGUEZ Asociados
Ingenieros Consultores, Caracas-Venezuela

INFORME DIARIO DE MEDICIONES
Nivelaciones de precision

Propietario: C.A. METRO DE CARACAS
Contratista: ODEBRECHT

EPC |Punt0 S50CCRC6 [S50CCRC7 |S50CCRC8 |S50CCRCY |S50CCRC10 [S50CCRC11 |S50CCRC12 |S50CCRC20 |S50CCRC204Prog. Frente Excav. Sector Estacion Parque Central, GRUPO: S-50C EDIF RES. EL CONDE Prog.16+050

Fecha | Hora| 867,4975 | 867,6010 | 867,5618 | 867,5207 | 867,4773 | 867,4454 | 867,45290 | 870,8112 | 867,6425 | sur Norte

19-07-04 11.00| 867,4966 | 867,6006 | 867,5599 | 867,5155 | 867,573 | 867,4208 | 867,4283 | 870,7920 1512 | 1378

21-07-04 11:45| 867,4971 | 867,6006 | 867,5604 | 867,5160 | 8674572 | 867,4207 | 867,4298 | 870,7922 1512 | 1378 Grafico de Asentamientos (mm) en funcion del tiempo

23-07-04 12:00| 867,4962 | 867,5091 | 867,5598 | 867,5151 | 867,4569 | 867,4192 | 867,4279 | 870,7908 1512 | 1378

26-07-04 10:30| 867,4962 | 867,5999 | 867,5599 | 867,5150 | 8674571 | 867,4207 | 867,4278 | 870,7908 1512 | 1378

28-07-04 10:15| 867,4963 | 867,6006 | 867,558 | 867,5153 | 867,568 | 867,4196 | 867,4278 867,6425 | 1512 | 1378

30-07-04 10:45| 867,4962 | 867,6014 | 867,5600 | 867,5151 | 867,575 | 867,4204 | 867,4286 867,6423 | 1512 | 1378 20

02-08-04 11:15| 867,4971 | 867,6014 | 867,5600 | 867,5154 | 867,4581 | 867,4208 | 867,4296 867,6428 | 1512 | 1378 —+— SS0CCRC6

04-08-04 10:45| 867,4964 | 867,6014 | 867,5593 | 867,5151 | 867,4576 | 867,4206 | 867,4287 867,6429 1512 1378 15 —— S50CCRC7

09-08-04 10:45| 867,4970 | 867,6010 | 867,5500 | 867,5149 | 867,4569 | 867,4202 | 867,4285 867,6419 | 1512 | 1378 5 —=—S50CCRC8 |~

11-08-04 12:10| 867,4965 | 867,6005 | 867,5592 | 867,5153 | 867,4569 | 867,4209 | 867,4287 867,6419 | 1512 | 1378 S50CCRC9

12-08-04 11:30| 867,4968 | 867,5094 | 867,5588 | 867,5140 | 867,561 | 867,4188 | 867,4278 867,6420 | 1512 | 1378 T —%— S50CCRC10

13-08-04 11:15| 867,4972 | 867,5090 | 867,5597 | 867,5149 | 867,4564 867,4289 867,6407 | 1512 | 1378 SE0CCRC11

18-08-04 09:00| 867,4968 | 867,6008 | 867,5500 | 867,5144 | 867,554 | 867,4199 | 867,4286 867,6414 | 1512 | 1378 S500CRG12

20-08-04 10:15| 867,4964 | 867,5098 | 867,5585 | 867,5147 | 867,551 | 867,4188 | 867,4268 867,6410 | 1512 | 1378 B o _____| S500CRG20 |

23-08-04 09:30| 867,4964 | 867,6000 | 867,5500 | 867,5149 | 867,556 | 867,4181 | 867,4276 867,6410 | 1512 | 1378 o SBOGORG20S

25-08-04 10:30| 867,4966 | 867,5097 | 867,551 | 867,5142 | 867,564 | 867,4183 | 867,4275 867,6389 | 1512 | 1378

27-08-04 10:00| 867,4963 | 867,6005 | 867,551 | 867,5140 | 867,562 | 867,4184 | 867,4277 867,6389 | 1512 | 1378

30-08-04 10:15| 867,4955 | 867,5093 | 867,5601 | 867,5140 | 867,556 | 867,4193 | 867,4277 867,6385 | 1512 | 1378

01-09-04 10:30| 867,4962 | 867,5098 | 867,5589 | 867,5142 | 867,560 | 867,4193 | 867,4282 867,6388 | 1512 | 1378

02-09-04 09:30| 867,4966 | 867,5998 | 867,5585 | 867,5140 | 867,4567 | 867,4196 | 867,4284 867,6391 | 1512 | 1378

03-09-04 11:20| 867,4968 | 867,6005 | 867,5599 | 867,5146 | 867,4573 | 867,4208 | 867,4292 867,6394 | 1512 | 1378

04-09-04 11:45| 867,4959 | 867,6000 | 867,5596 | 867,5141 | 867,4576 | 867,4194 | 867,4288 867,6393 | 1512 | 1378

06-09-04 10:30| 867,4962 | 867,5994 | 867,5593 | 867,5146 | 867,4566 | 867,4207 | 867,4278 867,6395 | 1512 | 1378

07-09-04 08:30| 867,4965 | 867,6005 | 867,5590 | 867,5146 | 867,4579 | 867,4203 | 867,4294 867,6399 | 1512 | 1378

08-09-04 10:30| 867,4963 | 867,6003 | 867,5594 | 867,5149 | 867,4585 | 867,4204 | 867,4297 867,6399 | 1512 | 1378

09-09-04 10:30| 867,4964 | 867,6002 | 867,5586 | 867,5139 | 867,4568 | 867,4203 | 867,4288 867,6397 | 1512 | 1378

10-09-04 12:30| 867,4954 | 867,6000 | 867,5584 | 867,5143 | 867,4571 | 867,4196 | 867,4277 867,6397 | 1512 | 1378

11-09-04 10:28| 867,4958 | 867,6000 | 867,5584 | 867,5140 | 867,4569 | 867,4206 | 867,4290 867,6395 | 1512 | 1378

13-09-04 09:30| 867,4953 | 867,5995 | 867,5590 | 867,5140 | 867,4569 | 867,4208 | 867,4291 867,6395 | 1512 | 1378

14-09-04 09:30| 867,4954 | 867,6001 | 867,5590 | 867,5140 | 867,4570 | 867,4205 | 867,4290 867,6400 | 1512 | 1378

16-09-04 10:00| 867,4954 | 867,6001 | 867,5591 | 867,5142 | 867,4572 | 867,4206 | 867,4295 867,6402 | 1512 | 1378

17-09-04 13:00| 867,4950 | 867,6003 | 867,5587 | 867,5139 | 867,4571 | 867,4208 | 867,4297 867,6401 | 1512 | 1378

18-09-04 10:04| 867,4951 | 867,6004 | 867,5587 | 867,5142 | 867,4574 | 867,4211 | 867,4302 867,6400 | 1512 | 1378

20-09-04 08:15| 867,4960 | 867,6010 | 867,5601 | 867,5153 | 867,4578 | 867,4213 | 867,4298 867,6406 | 1512 | 1378

21-09-04 08:50| 867,4954 | 867,6007 | 867,5603 | 867,5156 | 867,4575 | 867,4215 | 867,4298 867,6404 | 1512 | 1378 .30

22-09-04 08:30| 867,4955 | 867,6008 | 867,5601 | 867,5156 | 867,4574 | 867,4210 | 867,4300 867,6401 | 1512 | 1378

24-09-04 08:40| 867,4954 | 867,6004 | 867,5600 | 867,5160 | 867,4578 | 867,4212 | 867,4304 867,6400 | 1512 | 1378 %,0“ > o > 0,0“

27-09-04 09:15| 867,4952 | 867,6002 | 867,5602 | 867,5162 | 867,4578 | 867,4210 | 867,4304 867,6402 | 1512 | 1378 0 of o° S o>

v % < N % Vv N}

Prog. Frente Excav.

19-07-04 11:00]  -09 13 19 5.2 -200 246 24,6 -19.2 15.791,7] 15.986,5 Grafico de Asentamientos (mm) en funcior Grafico de Asentamientos (mm) en funcior

21-07-04 11:45) 0.4 1.3 L4 A7 -201 247 231 -190 157917 15.986,5 del anillo excavado CVD (TUNEL SUR) del anillo excavado CVI (TUNEL NORTE)

23-07-04 12:00[  -13 2,8 2,0 5,6 20,4 -26,2 -25,0 20,4 15.791,7 | 15.986,5

26-07-04 10:30[  -13 2,0 1,9 5,7 -20,2 24,7 25,1 20,4 15.791,7 | 15.986,5 o o

28-07-04 10:15|  -12 13 2,0 5.4 20,5 25,8 25,1 0,0 15.791,7 | 15.986,5 v v

30-07-04 10:45|  -13 0,5 18 5,6 -19.8 -25,0 24,3 0,2 15.791,7 | 15.986,5

02-08-04 11:15| 04 0,5 18 53 -19,2 24,6 23,3 03 15.791,7 | 15.986,5

04-08-04 1045 11 05 25 5,6 19,7 24,8 24,2 04 15.791,7 [ 15.986,5 15 1 15 1

09-08-04 10:45| 05 0,9 2,8 58 20,4 25,2 24,4 0,6 15.791,7 | 15.986,5

11-08-04 12:10[  -1,0 14 2,6 5.4 20,4 24,5 24,2 0,6 15.791,7 | 15.986,5

12-08-04 11:30[ 0,7 25 30 -6,7 21,2 -26,6 25,1 0,5 15.791,7 | 15.986,5 10 - 10 A

13-08-04 11:15| 0,3 2,9 21 58 -20,9 24,0 18 15.791,7 | 15.986,5

18-08-04 09:00(  -0,7 11 2,8 6,3 21,9 25,5 24,3 11 15.791,7 | 15.986,5

20-08-04 10:15|  -1,1 21 33 -6,0 22,2 -26,6 -26,1 15 15.791,7 | 15.986,5 5 5

23-08-04 09:30[  -1,1 1,9 2,8 58 21,7 27,3 25,3 15 15.791,7 | 15.986,5

25.08-04 10:30| 09 2,2 2,7 6,5 -20,9 27,1 25,4 36 15.791,7 | 15.986,5 ~ .

27-08-04 10:00| 1.2 1.4 2,7 -6,7 21,1 -27,0 -25,2 36 15.791,7(15.9865| T—1 = og| — . + *—*/"‘_*’F—*———”H—

30-08-04 10:15 20 26 1,7 6,7 21,7 26,1 252 -4,0 157917|159865| [ o %1 L =2 & =t g

01-09-04 10:30[  -13 21 2,9 6,5 21,3 -26,1 24,7 37 15791.7(15.9865 |

02-09-04 09:30[ 09 21 33 -6,7 -20,6 25,8 24,5 34 15.791,7 | 15.986,5 \.-I\* 54l 54

03-09-04 11:20( 0,7 14 19 6,1 -20,0 24,6 23,7 31 15.791,7 | 15.986,5

04-09-04 11:45|  -16 1,9 2,2 6,6 19,7 -26,0 24,1 32 15.791,7 | 15.986,5 s —n—

06-09-04 10:30|  -13 25 25 6,1 20,7 24,7 251 30 15.791,7 | 15.986,5 '\,\‘\‘ P |

07-09-04 08:30|  -1.0 1.4 28 6.1 19.4 251 235 26 |157917|15.986,5 -10 4 -10

08-09-04 10:30[  -1,2 16 2,4 58 -18,8 -25,0 23,2 2,6 15.791,7 | 15.986,5 N I\_‘\

09-09-04 10:30[  -1,1 17 32 6.8 20,5 25,1 24,1 2,8 15.791,7 | 15.986,5 4/_\\

10-09-04 12:30[ 2,1 1,9 34 6.4 -20,2 25,8 -25,2 2,8 15.791,7 | 15.986,5 -15 4 -15 4

11-09-04 10:28] 17 1,9 34 6,7 20,4 24,8 23,9 30 15.791,7 | 15.986,5

13-09-04 09:30| 22 2,4 2,8 -6,7 20,4 24,6 23,8 30 15.791,7 | 15.986,5

14-09-04 09:30| 2,1 18 2,8 -6,7 20,3 24,9 23,9 25 15.791,7 | 15.986,5 -20 - -20 -

16-09-04 10:00[ 2,1 18 2,7 6,5 20,1 24,8 23,4 23 15.791,7 | 15.986,5

17-09-04 13:00] 25 16 31 6,8 -20,2 24,6 23,2 2,4 15.791,7 | 15.986,5

18-09-04 10:04| 2.4 15 31 6,5 19,9 24,3 22,7 25 15.791,7 | 15.986,5 25 25

20-09-04 08:15|  -15 0,9 17 5.4 19,5 24,1 23,1 19 15.791,7 | 15.986,5

21-09-04 0850 2,1 12 15 5,1 -19.8 23,9 23,1 21 15.791,7 | 15.986,5

22-09-04 08:30]  -2,0 11 17 5,1 19,9 24,4 22,9 2,4 15.791,7 | 15.986,5 i 39 i i i .39 i i

24-09-04 08:40| 21 15 18 -4,7 19,5 24,2 22,5 25 15.791,7 | 15.986,5

770004 005| 23 17 e 45 o a4 oy 23 157017 | 15.086.8| 1301 1.311 1.321 1.331 1.341 1.351 1.361 | 1.303 1.313 1.323 1.333 1.343 1.353 1.363

spulidos@cantv.net

Elaboracién: 27/09/2004 12:57 p.m.






