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1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas las obras civiles se han construido con una mayor complejidad y por ende se deben
realizar disefios con caracteristicas donde sus factores de seguridad sean admisibles y asi garanticen la integridad
de dichas obras. Como parte de las obras civiles se tienen contempladas la construccién de Lumbreras, este tipo de
obras se construyen para distintos fines: carcamos de bombeo, obra de captacion, acceso a un tunel, acceso para el
ensamble del equipo de excavacion de tunel (tuneladora, escudo, etc.), mantenimiento de un tinel, drenaje, agua
potable, obra de desvio, etc.

Aunado a lo anterior la construccion de la lumbrera no ha sido la excepcion, independientemente de los diferentes
métodos de construccién (flotacién, método convencional, tabla estacado, muro Milan, etc.), monitorear el
comportamiento de la estructura es fundamental para garantizar la seguridad de los usuarios, equipo en uso y
también para verificar las acciones del terreno circundante como: empujes, sobrecargas y esfuerzos neutros
considerados en el disefio original, verificarlos para evitar cualquier riesgo y asi poder tomar medidas preventivas y/o
correctivas para la construccion de la misma.

La historia de la ciudad de México nos indica que durante el siglo XX, y debido a la sobre explotacion del agua del
subsuelo, en el centro del valle de México se alcanzaron hundimientos del orden de 10 m y en la zona del sur del
valle (Texcoco, Xochimilco y Chalco) se ha alcanzado una tasa de hundimiento del orden de los 30 ¢cm anuales.

De acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, el valle de México puede ser dividido en tres
principales zonas geotécnicas (ver figura 01):

Zona |: Lomas, formadas por rocas o suelos generalmente firmes que fueron depositados fuera del ambiente
lacustre.

Zona II: Transicién, en la que los depositos profundos se encuentran a 20 m de profundidad, o menos, y que esta
constituida predominantemente por estratos arenosos y limo arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre.
Zona |l Lacustre, integrada por potentes depdsitos de arcilla altamente compresibles, separados por capas
arenosas con contenido diverso de limo o arcilla. Estas capas arenosas son generalmente medianamente compactas
a muy compactas y de espesor variable de centimetros a varios metros.

Zona
Tiona s €3cals gratcn

Zona 0 ——

Figura 01: Zonificacion del valle de México, NTCC del DF 2004 (-



Para resolver la problematica del sistema de drenaje fue necesaria la construccion y proyeccion de un nuevo drenaje
profundo: el Tunel Emisor Oriente de 62 Km de longitud y 7 m de diametro que tendra una capacidad de 150 m3/s en
promedio. Esta obra permitira contar con una salida complementaria y alterna al Emisor Central, que abatira el riesgo
de inundaciones en la Ciudad de México y su zona conurbada. En temporada de lluvias, funcionara de manera
simultdnea con el actual drenaje profundo y, en época de secas, lo hara alternadamente para facilitar su
mantenimiento. Ademéas la CNA ha realizado la propuesta de la construccién de 5 plantas de tratamiento para la
reutilizacién del agua del desagie de la ciudad, actualmente se construye la planta de tratamiento Atotonilco para
que posteriormente el agua tratada sirva para riego en los cultivos del valle del Mezquital y zonas cercanas (ver

figura 02).
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2. ANTECEDENTES

Tanto en la antigliedad como en la época actual, el lugar donde se asientan los pueblos, origina muchos de los retos
que deben enfrentar sus habitantes para alcanzar el desarrollo y bienestar; tal es el caso de la Ciudad de México, la
cual y debido a su ubicacion tuvo enfrentamientos, durante vario siglos, por el problema de las inundaciones.

La fundacion de la gran Tenochtitlan (hoy ciudad de México) en el centro de un lago tuvo grandes beneficios tales
como tener gran cantidad de recursos naturales, pero a su vez tuvo gran dificultad para poder controlar las grandes
cantidades de aguas de lluvias hasta llegar a inundaciones de manera constante. Conforme fue creciendo la ciudad
de México se presentaban grandes problemas, el principal fue desalojar las aguas pluviales y sanitarias estancadas
en el valle de México por la falta de salidas naturales.

Con el crecimiento de la poblacién, asentamientos y por la llegada de los espafioles se tuvo la necesidad de crear
salidas artificiales para desalojar las aguas y para ello en 1607 se inici6 la construccién de un tunel en la zona de
Nochistongo al noroeste del valle de México, el cual pocos afios después se derrumbo y se opto por construir un tajo
(tajo de Nochistongo) que actualmente se encuentra en operacion.

A finales del siglo XIX se inicio la construccién del gran canal y el Tunel de Tequisquiac, obras concluidas hasta
1900. En 1950 se amplio la red de desagiie y se realizo la construccidn del segundo Tunel de Tequisquiac

Para desalojar el agua de la zona del poniente del valle de México, en 1960 se construyé el Interceptor y Emisor del
Poniente y posteriormente las aguas se descargan al tajo Nochistongo.

Debido a que el sistema de desaglie de la ciudad de México se veia afectado por los problemas de hundimientos, en
1975 se concluyd la construccion de los tuneles que forman parte del Sistema de Drenaje Profundo, los cuales
alcanzaron una longitud de 68Km y debido a la profundidad se pronostico que este no se veria afectado por los
hundimientos regionales de la ciudad de México.

En el afio 2006 personal del Sistema de Aguas de la Ciudad de México, realizo inspecciones en el interior de los
tuneles que presentaban un funcionamiento hidraulico inadecuado, visualizando un deterioro de su revestimiento y
exposicion del acero de refuerzo debido la presencia de gases causados por la descomposicion de la materia
organica que transportan las aguas residuales y dafios ocasionado por el arrastre de sélidos.

Sin embargo, como bien se sabe, en los Ultimos veinte afios la capacidad total de desalojo del Sistema de Drenaje
de la Ciudad de México disminuyé de 280 m3/segundo, en 1975, a 165 m3/segundo, en el 2007, es decir una
reduccién del 40%. La estimacion més aceptada del requerimiento de capacidad de desalojo del Sistema ronda los
315 m¥/segundo. A la par, otro factor importante a considerar es que la poblacién aumenté de 10 a 19 millones de
personas Y la ciudad ha mantenido un incremento en su nivel de hundimiento por la sobre explotacién de los mantos
acuiferos, lo cual dificulta que las aguas negras sean desalojadas de la cuenca.

Si a esos factores agregamos eventos pluviales extraordinarios que literalmente han logrado fronar (en afios
recientes) el conducto hidraulico original causando graves inundaciones y dafios a una amplia zona residencial, se
evidencia el peligro de un colapso monumental del Sistema de Drenaje de la Ciudad de México, de ahi la relevancia
de las obras que se llevan a cabo bajo tierra, que no se ven pero que son fundamentales para garantizar no solo la
calidad de vida, sino también la seguridad.



3. OBJETIVO

El acelerado crecimiento del area urbana del Valle de México, los asentamientos regionales inducidos por el bombeo
excesivo de agua del subsuelo y las intensas lluvias presentadas en las ultimas fechas han provocado que la
infraestructura hidraulica de drenaje resulte insuficiente y para atender las necesidades ordinarias derivadas de los
fendmenos meteorolégicos la CNA decidié llevar a cabo una serie de obras para mejorar el sistema de conduccion y
desalojo de aguas residuales y pluviales fuera del Valle de México, entre las que destaca la construccién del Tunel
Emisor Oriente

Este proyecto tiene como objetivo fundamental disminuir los riesgos asociados a la falla estructural o de
funcionamiento de los sistemas de drenaje del Valle de México, entre los beneficios que este proyecto generara se
encuentran: evitar fallas en el sistema ante un bloqueo del Emisor Central, disminuir el riesgo de inundaciones, al
contar con capacidad suficiente para el desalojo de aguas residuales y pluviales, asi como un impacto ambiental
positivo, al conducir las aguas colectadas a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Atotonilco, pues de
materializarse los riesgos existentes de dafios a las personas, y al medio ambiente serian de una gran magnitud.

El Tunel Emisor Oriente contara con 25 lumbreras con profundidades desde 30 hasta 150 metros, diametros de 16y
12 metros. Para observar el comportamiento de una Lumbrera, previo, durante y posterior a su construccion se
puede apoyar en la instrumentaciéon geotécnica, tales como son: los inclinémetros, piezémetros abiertos (Tipo
Casagrande), piezémetros eléctricos, tubos de observacion, convergencias, referencias superficiales y bancos de
nivel profundo entre los mas importantes.

La instrumentacion se utiliza para cuantificar con precision ciertos pardmetros de comportamiento estructural y
supervisar los posibles cambios. Se puede monitorizar la estabilizacion de la lumbrera o, en el caso de cambios,
deducir la posibilidad de fallo. La comparaciéon de los valores medidos con los valores de disefio permite la
supervision de la estabilidad de la lumbrera y la posibilidad de aplicar medidas correctoras en el momento oportuno.
Ciertos proyectos, como lumbreras en suelos blandos, que se llevan a cabo en las zonas urbanas, serian
practicamente imposible de lograr sin la instrumentacion y los sistemas automatizados de adquisicion de datos.

A partir del disefio de la estructura se deben obtener parametros fisicos (deformaciones de la estructura, abatimiento
de presiones de poro, desplazamientos horizontales y verticales del suelo, etc.), para poder correlacionar los valores
obtenidos con las mediciones realizadas en campo con la instrumentacion geotécnica.

Idealmente, la instalacion de la instrumentacién debe de realizarse previamente al inicio de la obra para conocer las
condiciones iniciales previo a la construccién, sin embargo, algunas instalaciones de la instrumentacién deben
instalarse paralelo a la construccion de la Lumbrera, por ejemplo las referencias para tomar lecturas de convergencia
del muro y/o anillos.

El objetivo de este trabajo es describir los trabajos realizados de instrumentacién geotécnica utilizados en las
Lumbreras L-20, L19 y L-18 del Tunel Emisor Oriente, y asi mismo resaltar la importancia y beneficios de la
instrumentacion instalada en las obras de este tipo.



4. INSTRUMENTACION UTILIZADA EN PROYECTOS GEOTECNICOS

4.1) INSTRUMENTACION TOPOGRAFICA

4.1.1) Convergencias (extensémetros)
Las convergencias nos ayudan a conocer si existen deformaciones (cambios de didmetro) en el interior de la
estructura, debido a esfuerzos cortantes que actuien en las paredes de la Lumbrera. Para realizar las mediciones se
colocan armellas, palomas, testigos y/o referencias (puntos fijos de control) en el diametro de una seccion de la
Lumbrera (ver figuras 03 y 04). Las mediciones se realizan utilizando extensémetros, distanciometros y/o estacion
total; generalmente los monitoreos se realizan en puntos diametralmente opuestos y en ocasiones se combinan o
alternan los puntos (ver figuras 05y 06).
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Figura 03. Esquema de colocacion de armella (punto fijo de control) para la medicidén de convergencias en la Lumbrera.
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FIGURA 04. Esquema general de colocacion de puntos fijos de control para la medicion de convergencias en Lumbrera.
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FIGURA 05. Medicion de convergencias con extensometro . FIGURA 06. Ejemplo de medicion con distanciometro laser ).

4.1.2) Referencias superficiales (mojoneras radiales a la Lumbrera)
Las referencias superficiales, mojoneras, bancos de nivel, puntos de control, etc., ayudan en gran medida a verificar
si existen asentamientos y/o abundamientos en el suelo debido a las actividades de construccion y propiamente al
proceso constructivo de la estructura. Ademas sirven para observar si existen cambios de posicién en el suelo
perimetral de la estructura.

PUNTO FIJO DE CONTROL
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= TUBERIA DE PVC

RELLENO CON ARENA SILICA FINA

o=t VARILLA DE ACERO CORRUGADO

RELLENO CON TEPETATE

Tk

G

FIGURA 07. Esquema general de instalacion de banco de nivel (punto fijo de control) para la medicion de asentamientos y posicion de suelo
perimetral a la Lumbrera.

Bésicamente una referencia superficial consiste en hincar una estructura (generalmente una varilla con lastre) en el
suelo natural; si existe mejoramiento de suelo la varilla tiene que sobrepasar hasta encontrar el terreno natural (ver
figura 07 y fotografia 01).

Los monitoreos se realizan con equipos de topografia: nivel electronico, estacion total, niveletas, plomos, etc (ver
figuras 08, 09 y fotografia 02).
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FOTOGRAFIA 01. Construccion de puntos trol para verificar FOTOGRAFIA 02 Monitoreo de puntos de control con nivel
si existen asentamientos en la periferia de la Lumbrera. electronico.

4.1.3) Bancos de nivel profundo
Los bancos de nivel profundo, son puntos fijos (visto topogréaficamente), ya que este no sufrira los asentamientos y/o
abundamientos regionales que se puedan presentar en la superficie.

Para la instalacién de un banco de nivel profundo, previamente se deben realizar estudios para conocer la
estratigrafia del sitio a instalarse, con ello se conoce la profundidad en la que se encuentran estratos no deformables
(estrato de suelos duros o de roca). La instalacion de un banco de nivel profundo, bésicamente consta de una
columna metélica delgada, anclada a un muerto de concreto apoyado en un estrato indeformable y en su extremo
superior termina en un vértice en donde se apoya el estadal (ver figura 10).



Los monitoreos se realizan con equipos de topografia: estacién total, niveles electrénicos, etc.
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FIGURA 10. Esquema general de instalacion de bancos de nivel profundo.

4.2) INSTRUMENTACION GEOTECNICA

4.2.1) Inclinémetros verticales
Este tipo de instrumento se utilizan para conocer los desplazamientos horizontales que se puedan presentar en la
periferia de la construccion de la Lumbrera si se encuentran instalados en terreno natural o en la estructura si estos
estan instalados dentro del muro Milan (ver figura 11).
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FIGURA 11. Esquema de construccion de lumbrera y ubicacion de inclinémetros en muro Milan y en suelo



Para la instalacién de estos se utiliza tuberia tipo ABS, la cual se coloca dentro de un barreno libre y posteriormente
€en su espacio anular se inyecta mezcla grout (agua-cemento-bentonita). El disefio del Inclindmetro, generalmente lo
determina el tipo de suelo a instalarse, el didmetro y profundidad de la Lumbrera (ver figuras12 y fotografia 03).
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vy

Acero de refuerzo

-

Nivel del Muro Milan <! -
y/0 Método ST |4

convencional

Contrapeso
(fuberia rellena de
concrefo simple)

Punta de metal
(esta se coloca en
el primer tramo
de la tuberia
ABS, para que
sirva de guia)

Profundidad de instalacion
efectiva

Profundidad total del
barreno

Profundidad de
penefracion de la
tuberia

FIGURA 12. Esquema de instalacion de un Inclinémetro vertical de lumbrera.

Para realizar la medicion de dichos instrumentos se utilizan sondas inclinométricas (ver figura 14). Las sondas de
primera generacion de este tipo, consisten en la fabricacién de un torpedo de metal y en su interior se coloca un
péndulo, y a su vez esta conectado con un circuito el cual emite pulsaciones eléctricas de distinta intensidad de
acuerdo a la inclinacién del péndulo (éstas se descalibran con mucha facilidad). Las sondas que se fabrican
actualmente estan compuestas por sensores que emiten sefiales eléctricas proporcionales al seno del angulo de
inclinacion del tubo inclinométrico. Las sonda inclinométrica actual basicamente es un dispositivo eléctrico
denominado servo-acelerometro (cuenta con dos) indica las variaciones de las inclinaciones de la tuberia en toda su
profundidad y principalmente en los planos de deslizamiento y/o desplazamiento activo (figura 13 y fotografia 04).

d = Lxseng,

FIGURA 14. Sonda inclinométrica (©).

FIGURA 13. Funcionamiento de sonda inclinométricas (.
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FOTOGRAFIA 03. Monitoreo de Inclindmetro; introduccion de sonda FOTOGRAFIA 04. Monitoreo de Inclinometro en Mu'ro Milan.

inclinométrica dentro de la tuberia ABS.

4.2.2) Piezdmetros abiertos (tipo Casagrande)
Con los piezometros tipo Casagrande se conoce la presion de poro existente en el subsuelo a la profundidad que se
haya instalado (ver figura 16).

Basicamente consiste en colocar tuberia ciega de PVC o acero galvanizado dentro de un barreno ya existente. El
primer tramo se coloca de tuberia ranurada, y a su vez este tramo se protege con otro tubo ranurado de mayor
didmetro, entre el espacio anular se coloca filtro de grava o arena silica que generalmente se le conoce como
“camara piezométrica” (ver figuras 15, 17 y fotografia 05). Después de colocar la cdmara piezométrica, se procede a
colocar un sello de bentonita para aislar la presion de poro en el filtro con estratos que estén por encima de la tuberia
ranurada. La longitud de tramo ranurado, didmetros, tamafio de filtro, tipo de tuberia, etc., dependen de las
caracteristicas del material (tipo de suelo y/o estrato) en que queden instalados (ver fotografias 06 y 07).

La medicion de estos instrumentos consiste en la conexién de un cable graduado, bateria, timbre y led, y en sus
extremos se colocan dos electros, los cuales al entrar en contacto en una misma masa de agua provoca que se
cierre su circuito y ello provoca que haga sonar el timbre (ver figura 18 y fotografia 08).

En los extremos se
colocan, sellos.

i =
S

Tuberfa de PVC
Hidréulico ranurado,
forrado con geofextil.

Fd

Tuberia de PVC
—H Hidrdulico ranurado.

FEF—HN ('L Entre el espacio libre de
e las dos tuberfas se
coloco arena silica.

FIGURA 15. Esquema de construccion de bulbo o camara piezométrica.

Previo al proceso constructivo es vital conocer las presiones del suelo que existen, principalmente a las
profundidades de los elementos de la Lumbrera como son: NAF, trabe de liga, clave del tunel y por debajo de la
excavacion.
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FIGURA 16. Esquema de instalacion de piezémetros abiertos en una Lumbrera; es muy importante conocer las presiones existentes en la
clave y cubeta del tinel, por debajo de la losa de fondo y por debajo del NAF.



”

. -
ezométrica y/o bulbo de linea ©).

- &
FOTOGRAFIA 05. Construccion de cdmara piezométrica
(bulbo de 50cm de longitud).

FOTOG (bolas de
bentonita).

FOTOGFIA 06. Clocacic')n de camara piezométrica
extendida.

\ ..’; - g
e :
,‘ B AT o

FOTOGRAFIA 08. Monitoreo de piezometro abierto.

FIGURA 18. Sondas piezométricas (sondas electroacusticas y
visuales) (10),

13



4.2.3) Piezometros eléctricos o de cuerda vibrante
De igual manera que los piezémetros tipo Casagrande, los piezometros eléctricos sirven para conocer la presion de
poro del subsuelo en la profundidad en que se haya instalado.

Los piezdmetro de cuerda vibrante (VW) convierten la presion de agua a una sefial de frecuencia a través de un
diafragma y de una cuerda de acero tensionada. Dichos piezémetros estan disefiados de tal manera que una
variacién en la presion del agua genera un cambio en la tensién de la cuerda. Basicamente el diafragma funciona
como una resistencia, el cual, al resentir cambios en su longitud emite sefiales con distintas frecuencias a través de
una bobina magnética (ver figuras 19, 20 y fotografias 09, 10).

Para realizar la medicién de estos equipos es necesario contar con consolas “data loggers” compatibles con los
piezdmetros eléctricos que se hayan instalado (previo a la medicion se debe verificar la unidad de frecuencia en que
estan programadas). Al realizar la medicién, generalmente, se obtienen valores en temperatura (°C) y unidades de
frecuencia (B), dichos valores se utilizan para ingresarlos en ecuaciones que obedecen al patrén de la calibracion
que previamente se realiza a cada piezometro eléctrico (ver fotografia 11). Cada piezémetro tiene su propia ecuacion
de calibracion.

’\7{\ Tuberia gufa.

el cable del piezémetro
de cuerda vibranfe.

Filfro del piezémetro
eléctrico.

Piezémetro eléctrico de
cuerda vibrante.

PIEZOMETRO
ELEC 7700

gy Cinturones industriales
——_para sujetar ol
piezémetro eléctrico con
tuberfa gufa.

FIGURA 20. Piezometro eléctricos y/o de cuerda vibrante (1" FOTOGRAFIA 09. Instalacion de piezometro eléctrico; se adosa a

tuberia guia para garantizar la profundidad de instalacion.

14



et et ; = s 4
FOTOGRAFIA 11. Durante la instalacion se toman registro
con el Data Logger para verificar su correcto funcionamiento.

g

FOTOGRAFIA 10. Trabajos de preparacion de mezcla agua-
cemento-bentonita para la inyeccién en el espacio anular de la
tuberia guia y el barreno.

4.2.4) Pozos de observacion
Los pozos de observacion nos ayudan a conocer la profundidad a la que se encuentra el nivel fredtico en sitio.

Generalmente la mayor parte de la tuberia es ranurada lo cual permite comunicar todos los acuiferos (si es que
existe mas de uno) y acuitardos (si es que existe mas de uno en el sitio); la principal diferencia con los piezémetros
es que en estos Ultimos se conocen presiones puntuales (quedan instalados en un estrato) y con los pozos de
observacidn la presion obtenida es la presion hidrostatica ya que la tuberia es mayormente ranurada (ver figura 21y

fotografias 12, 13y 14).

REGISTRO DE PROTECCION

2 Nivel de Terreno Natural

“Nivel de Boca de Tuberia

liso de PVC

Unién de Tuberia Lisa y Ranuroda ‘ ollo oe Bentonita

Areno silica

Membrana geotextil

Tuberia con ranuras

Elevacion de fondo de tuberid Elevocion de fondo de barreno

FIGURA 21. Esquema general de instalacion de un tubo de observacion; la tuberia es mayormente ranurada.



De igual manera que los piezémetros tipo Casagrande, para el monitoreo de los tubos de observacion se utiliza la
sonda piezométrica (sondas sonoras y/o electroacusticas, ver fotografia 15).

FOTOGRAFIA 12. Tuberia ranurada utilizada para la FOTOGRAFIA 13. Colocacion de la tuberia ranurada (forrada
instalacion de un tubo de observacion a 145m de profundidad. con filtro geotextil) dentro de un barreno libre a 145m de

profundidad.

FOTGRAFIA 14, Colocacion de filtro de arena silica. FOTOGRAFIA 15. Monitoreo de tubo de observacion con
sonda piezométrica (sonda acustica).

4.3) CONSIDERACIONES PARA EL USO, CALIBRACION O VERIFICACION Y
MANTENIMIENTO

4.3.1 Calibracién

La calibracion de los instrumentos utilizados es muy importante, pues de los datos arrojados se depende para
realizar una interpretacion real y oportuna de los trabajos que se estén realizando. Para la regulacion de la
calibracién y vida util de los instrumentos de geotecnia, en México, no existe una organismo que se haya dado a la
tarea para estas actividades; sin embargo en la American Society for Testing and Materials (ASTM) encontramos
algunas normas en las que nos podemos apoyar para la calibracién, instalacion y monitoreo de la instrumentacion
geotécnica, entre algunas de estas se encuentran:

o ASTM D7299 - 12 Standard Practice for Verifying Performance of a Vertical Inclinometer Probe.

e ASTM D6230 - 13 Standard Test Method for Monitoring Ground Movement Using Probe-Type Inclinometers.

e ASTMD7764 - 12 Standard Practice for Pre-Installation Acceptance Testing of Vibrating Wire Piezometers.
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Ademas de las normas mencionadas, cada instrumento tiene una ficha de calibracién, en la cual se indican los
parametros de funcionamiento, rango de error, estabilidad, fecha de calibracion, etc. y generalmente el fabricante del
instrumento propone una fecha para una recalibracion, sin embargo para llevarla a cabo el instrumento debe ser
enviado hasta sus talleres, es decir, debemos de tener considerado un equipo adicional durante el periodo en que se
verifique la calibracion del primer equipo.

4.3.2 Verificacion de calibracion de sonda inclinométrica

En todos los tramos del Tunel Emisor Oriente surgieron las dudas acerca de la calibracion de los equipos de
instrumentacion geotécnica. Para mitigar las dudas, y aprovechando que recientemente uno de los tramos habia
adquirido equipos nuevos, se propuso realizar la verificacién de calibracion de todos los equipos de medicién que se
utilizaban en los seis tramos del Tunel Emisor Oriente. La prueba de verificacién se describe a continuacion:

Se propuso un lugar en donde no existiera ningun tipo de actividad, ya sea del procedimiento constructivo,
bombeo, trénsito vehicular y/o de maquinaria, excavacion de tunel, etc. que pudiera interferir con la toma de
lecturas.

Para la verificacion de calibracién de sonda inclinométrica se tomaron cinco lecturas en un mismo
Inclinémetro, y para cada lectura se utilizd una sonda diferente. Al realizar el anélisis de los angulos de
inclinacién de los datos obtenidos de las mediciones se observa que existe una misma tendencia, por lo que
se determina que todas las sondas utilizadas estan en perfecto estado en su calibracion (ver figura 22).

——TRAMO LY 2B+

Eje A+ Eje B+
003 -0t L oot 003
ooz 01 9’) noa az
(-“-.‘_ e
e —|
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—TRAMOIVALA+ . ——TRAMO3T41E+

TRAMO3 Y428+
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FIGURA 22. Graficas de lecturas de angulos de inclinacion con 5 sondas diferentes para validar su calibracion (2.

Debo mencionar que con esta prueba pudimos verificar exclusivamente la calibracion de las sondas
inclinométricas y no la del cable utilizado. Para verificar que el cable no presente elongacién ylo las
muescas que estan a cada 50 cm no se hayan desplazado se puede utilizar una cinta métrica de metal y/o
apoyo de equipo de topografia.

4.3.3) Verificacion de calibracion de consola de cuerda vibrante
Para la verificacion de calibracion de equipos de medicion de instrumentos de cuerda vibrante (wireline) se
realizaron cinco mediciones a un mismo piezémetro eléctrico, utilizando cinco consolas distintas. Al realizar

17



la comparativa de las lecturas registradas se observa que los valores obtenidos se encuentran dentro de un
mismo rango y/o no hay discrepancia en ellos (ver figura 23).

LUGAR: LUMBRERA 15 FECHA: 21 DE JUNIO DEL 2013
VERIFICACION DE LA CALIBRACION DE EQUIPOS DE AUSCULTACION
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FIGURA 23. Registro de lectura en consolas de lecturas de instrumentos de cuerda vibrante para validar su correcta calibracion (12

e Es muy importante que previo a realizar las mediciones se verifiquen las unidades en las que se deben de
medir, dichas unidades se indican en las fichas de calibracion del instrumento a medir.

4.3.4) Consideraciones de uso y mantenimiento

Las consideraciones que se deben de tener para el uso, operacion y mantenimiento son las que se indican por los
fabricantes de los equipos. La experiencia en campo nos sugiere aplicar las recomendaciones que se indican en las
tablas 01 y 02 que a continuacion se muestran:

INSTRUMENTO

RECOMENDACIONES PARA SU USO Y MANTENIMIENTO

Inclinémetro en Lumbrera,
piezémetro eléctrico, piezdmetro
abierto, referencias superficiales.

Construccion de registro de proteccion.  Colocar tapon en boca de tuberia.
Sefalamiento y confinamiento al realizar la medicion.  Colocar placa con
nomenclatura. Limpieza ocasional (retiro de acumulacion de agua y polvo).

TABLA 01. Recomendaciones generales para el correcto uso y mantenimiento de instrumentacion de Lumbrera.
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EQUIPO DE MEDICION

RECOMENDACIONES PARA SU USO Y MANTENIMIENTO

Probeta inclinométrica.

Limpieza después de cada uso. Guardar en estuche de proteccion.
Almacenar en lugar seco, fuera de la intemperie y sin perturbaciones
(principalmente ruido y vibraciones). Lubricacion de rodamientos de
manera ocasional. Limpieza con aire al cabezal de la sonda (previo y
después de utilizarla).

Cable para sonda inclinométrica.

Limpieza después de cada uso. Guardar en estuche de proteccion.
Almacenar en lugar fuera de la intemperie. Retirar baterias cuando no
esté en uso. Realizar el descenso del cable de forma lenta y vertical,
procurando no tocar las muescas.

Consola para instrumentos de cuerda
vibrante.

Limpieza después de cada uso. Almacenar en lugar fuera de la
intemperie. Retirar baterias cuando no esté en uso.

TABLA 02. Recomendaciones generales para el correcto uso de instrumentos de medicion.
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5. PROYECTO TUNEL EMISOR ORIENTE

5.1) DATOS DEL PROYECTO

Como ya se menciono antes, el Tanel Emisor Oriente tendra una longitud de 62 Km aprox. y a lo largo de su
recorrido se utilizaran para su construccidn, operacién y mantenimiento, 25 lumbreras de profundidad variable que
van desde los 30 m hasta los 150 m. El inicio del TEO es la lumbrera L-00, la cual corresponde a la lumbrera 2 del
Interceptor Rio de los Remedios del Sistema de Drenaje Profundo de la ciudad de México. Posteriormente correra
casi paralelo (margen Izquierda) al Gran Canal atravesando los municipios de Ecatepec de Morelos, Coacalco y
Tultepec, pasaréa al poniente de la Laguna de Zumpango y atravesara los municipios de Teoloyucan, Huehuetoca,
Tlaltepoxco, Melchor Ocampo (en esta zona pasara por la margen derecha del Tajo de Nochistongo), descargara sus
aguas en el municipio de Atotonilco de Tula, Estado de Hidalgo, cerca del portal de salida del Tunel Emisor Central,
para que ambas corrientes sean conducidas a la planta de tratamiento de aguas residuales de Atotonilco que esta
préxima a concluirse.

El caudal que conducira el tunel sera del orden de 150 m3/s de, tendra un diametro de 7 m, durante la época de
lluvias trabajara de manera simultanea al Tunel Central y durante los meses de sequia sus funciones se alternaran
para brindarle mantenimiento necesario a ambas obras. Para la construccion de esta obra se invirtieron recursos
provenientes del Presupuesto de Egresos de la Federacion como del Fideicomiso de 1928, con una inversion que va
desde los 19 mil 500 millones de pesos. Para agilizar la construccion se dividio en 6 tramos, los cuales se muestran
en la Figura 24.

5.2) UBICACION DE LAS LUMBRERAS
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FIGURA 24. Esquema general de ubicacion del Tanel Emisor Oriente y sus Lumbreras (19
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5.2.1) Geologia general del TEO

De acuerdo a los estudio de factibilidad, el TEO tendra en su recorrido varios tipos de suelos, en el inicio se
encuentra en una zona de arcillas blandas con alto contenido de agua. El Tramo 2 basicamente esta construido en
suelos de depdsitos lacustres arcillo arenoso con intercalaciones de suelos conformados por arenas aluviales y
gravas poco permeables. EI Tramo 3 esta situado en suelos de depositos lacustres arcillo arenoso con varias
intercalaciones de tobas basalticas. El Tramo 4 esta situado en suelos de depdsitos lacustres arcillo arenoso con
intercalaciones de suelos conformados por cenizas volcanicas, toba baséltica, escombros de origen volcanico y
tobas pumiticas medianamente permeables. El tramo 5 se sitla entre tobas pumiticas medianamente permeables
intercaladas con conglomerados y fragmentos de roca, conglomerados con depositos aluviales de baja
permeabilidad y la mayor parte es de arcillas lacustres consolidadas (Taximay). El tramo 6 se encuentra en
intercalaciones de arcillas lacustres consolidadas (Taximay) intercalados con abanicos aluviales y tobas pumiticas y
con conglomerados y fragmentos de roca; ver figura 25.
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FIGURA 25. Esquema general de geologia por el que atraviesa el Ttnel Emisor Oriente (14),
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5.3) LUMBRERA No. L-18, L-19 Y L-20

5.3.1) Caracteristicas geométricas

Las Lumbreras L-18, L-19 y L-20 se construiran para varios fines, tales como: ingreso de materiales y salida de
material de rezaga (producto de la excavacion del tinel), pero la lumbrera L-20 se disefi6 para realizar otra actividad
fundamental para la construccion del TEO: para el ensamble de la maquina tuneladora. Los métodos constructivos
utilizados para la construccion de las 3 Lumbreras antes mencionadas son dos: métodos: convencional y método de
Muro Milén (ver principales caracteristicas de las Lumbreras L-18, L19 y L-20 en tabla 03 y caracteristicas del suelo
en figura 26).

LUMBRERA | PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD | DIAMETRO | CARACTERISTICAS DE OPERACION
DE EXCAVACION | EFECTIVA (LOSA TRABE DE EFECTIVO

(m) DE FONDO (m). LIGA (m) (m).
L-18 128 126 80 12 Entrada para trabajadores, materiales y
maquinaria. Retiro de rezaga
L-19 134 132 67 12 Entrada para personal y maquinaria.
Retiro de rezaga
L-20 155 153 120 16 Ensamble de maquina (tuneladora),

entrada de trabajadores y materiales.
Retiro rezaga

Tabla 03. Caracteristicas y dimensiones principales de las lumbreras L-18, L-19 y L-20 del TEO.
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FIGURA 26. Perfil geotecnico del tramo 05 del TEO (14).
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5.3.2) Perfil estratigrafico de la zona en estudio

En general el subsuelo en donde se encuentra ubicada la Lumbrera L-18 esta conformado por intercalaciones de
arcillas y limos arenosas y arenas hasta los 65 m. En dicha profundidad se encuentra un estrato de toba. A partir de
los 70 m se tienen intercalaciones de arenas limosas y limos arenosos. A los 100 m y 110 m se encuentran algunos
estratos de boleos (ver figuras 27, 28 y 29).
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FIGURA 27. Perfil litolégico del suelo de la Lumbrera L-18 del TEO (15),
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En la parte somera de la L-19 se tienen varias intercalaciones de arenas limosas con arcillas y limos arenosos. A los
85 m de profundidad se encuentra un estrato de boleos de basalto y a partir de esta profundidad se encuentra

grandes estratos de lutitas (Taximay).
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FIGURA 28. Perfil litologico del suelo de la Lumbrera L-19 del TEO (15,
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En la L-20 se inicia con intercalaciones de Limos arenosos y arena limosa. A partir de los 85 m y hasta los 113 m se
tienen algunas intercalaciones de boleos de basalto y arcillas arenosas. A partir de los 113 m se presentan grandes
formaciones de lutitas y/o arcillas lacustres consolidadas (Taximay).
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FIGURA 29. Perfil litolégico del suelo de la Lumbrera L-20 del TEO (19).

5.3.3) Proceso constructivo

Para la construccion de la Lumbrera, fue primordial conocer las caracteristicas geohidroldgicas, geotécnicas y
topograficas, ya que basicamente estas caracteristicas determinaran el disefio de la Lumbrera, proceso constructivo,
instalaciones adicionales, etc. Dado que las caracteristicas del suelo para la Lumbrera L-18, L-19 y L-20 eran muy
similares, su proceso constructivo fue muy similar; en una primera etapa se construyeron con Muro Milén, y en la
segunda etapa se construyeron con método convencional para su posterior revestimiento definitivo (ver figura 30).
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5.3.4) Descripcion general del proceso constructivo de la Lumbrera L-20

Como ya se menciond, para la construccion de la Lumbrera L-20 se utilizaron dos métodos de construccion: el
método de Muro Milan y el método convencional. Se elige describir, brevemente, el proceso de la L-20 ya que de las
tres Lumbreras en estudio esta tiene mayor profundidad; sin embargo cada una de estas tuvo sus complicaciones.

Para la parte del método de muro Milan se utilizd una maquina excavadora vertical llamada “Hidrofresa”; la cual
excava zanjas verticales (tableros) para posteriormente colocar el armado de acero y como Ultima etapa se realizé la
colocacion del concreto. Los tableros se construyen de forma radial hasta dejar confinado la parte central (nucleo de
la Lumbrera). Después de construir todos los tableros que formaran el Muro Milan, se procede a la construccion de la
trabe de coronamiento, ésta se encarga de ligar estructuralmente a todos los paneles del muro Milan en la parte
superior (ver fotografias 16 — 24).

El segundo método constructivo que se utiliz, es el método convencional, el cual consiste en colocar un muro de
acompafiamiento formado por concreto estructural y por marcos metélicos horizontales.

Para unir, estructuralmente los dos métodos (muro Milan y convencional) se construye una “irabe de liga” la cual es
un elemento de concreto reforzado (ver fotografias 25 — 29).

Alcanzada la profundidad méxima de excavacion y para contener los efectos de supresion (falla de fondo) en el
fondo de la Lumbrera se construye la losa de fondo (ver fotografias 30 — 32).

Como Ultima etapa del proceso constructivo de la Lumbrera se realiza el revestimiento definitivo (para éste
revestimiento se utiliza una cimbra deslizante; ver fotografias 33 — 36).

Paralelamente a la construccion de la Lumbrera, y como actividades complementarias, se realizan distintas
instalaciones como: instalaciéon de ventilacion, electricidad, lineas de aire, agua, concreto, escaleras y/o ascensor,
equipos de bombeo, y asi mismo la instalacion de la instrumentacién geotécnica, y como ya se menciond
anteriormente, esta nos sirve para cuantificar con precisién ciertos parametros de comportamiento estructural,
monitorear la estabilizacién de la lumbrera y supervisar los posibles cambios o reducir la posibilidad de cualquier
mecanismo de falla del suelo.

A continuacion se realiza un breve descripcién grafica de las etapas de construccion (ver fotografias 16 — 36).

FOTOGRAFIA 16. Construccion de brocal exterior, mejoramiento FOTOOGRAFIA 17. Ensamble del equipo de perforacion
del suelo del brocal interior para evitar asentamientos del suelo continta para Muros Milan “Hidrofresa”.
producidos por el peso de la excavadora “Hidrofresa”; con ello se
pretende garantizar la verticalidad de los tableros.
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FOTOGRAFIA 18. Equipo auxiliar de “Hidrofresa’: planta FOTOGRAFIA 19. Durante la construccion del Muro Milan se
desarenadora, planta mezcladora, separador de finos, realizaron trabajos simultaneos: perforacion con equipo guiado y
decantadores y planta de floculacion. colocacion de acero de refuerzo de los paneles y colocacion de
concreto con tuberia tremie.

- .

FOTOGRAFIA 20. Colocacion de acero de refuerzo para el Muro  FOTOGRAFIA 21. Demolicién de nucleo interior: se da inicio a la
Milan dentro de la perforacion excavacion de nlcleo de la Lumbrera; al fondo de la imagen se
observa el equipo de perforacidn para la instalacion de un
inclindmetro dentro del Muro Milan.

FOTOGRAFIA 22. Excavacion del niicleo de la Lumbrera y FOTOGRAFIA 23. Durante los trabajos de excavacion del nucleo
limpieza de los tableros del Muro Milan. de presentaron algunos lentes de agua, los cuales fueron
canalizados hacia un carcamo para el bombeo de achique.
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FOTOGRAFIA 24. Instalacion de Inclinémetros en Muro Milan,
para ello fue necesario colocar una plataforma para trabajar con
mayor seguridad.

FOTOGRAFIA 26. Construccion de la trabe de liga; unién
estructural del Muro Milan con método Convencional.

FOTOGRAFIA 28. Conforme se avanza en la construccion de la
Lumbrera se presentan importantes filtraciones de agua hacia el
interior; en la imagen se observa la construccion del carcamo
para bombeo de achique.

FOTOGRAFIA 25. Escarificado de tableros previ al habilitado y
armado de acero de refuerzo para la trabe de liga.

FOTOGRAFIA 27. Construccion de la Lumbrera bajo método
convencional; en esta se aprecia la colocacion de Marcos de
acero, recubrimiento primario con concreto lanzado y
preparaciones para el armado de acero del revestimiento
definitivo.

. e b » - 1 AR
FOTOGRAFIA 29. Durante la excavacion del nicleo central la
instrumentacion nos indicaba las presiones que se debian abatir,
sin embargo en la fotografia se muestra el resultado de la falla
de los modulos de bombeo.
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FOTOGRAFIA 30. Habilitado y armado de acero de refuerzo FOTOGRAFIA 31. Maniobras de descenso de la estructura
para la losa de fondo y el revestimiento definitivo de la Lumbrera. metalica para el emportalamiento de la entrada del tinel.

FOTOGRAFIA 32. Panorama de la Lumbrera L-20 al término del armado de
acero de refuerzo de losa de fondo, colocacion de estructura de
emportalamiento en la entrada de tunel, revestimiento con acero de refuerzo
en las paredes de la Lumbrera.
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de la Lumbrera, colocacion de cimbra en portales del ttnel previo
a la colocacion de concreto.

" N .
FOTOGRAFIA 35. Panorama general de la Lumbrera al término FOTOGRAFIA 36. Demolicion de concreto y retiro de marcos
de su construccidn; en la figura se aprecia la colocacion de metalicos en portal de entrada. Inicia construccion de Tunel.

instalaciones auxiliares.
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6. INSTRUMENTACION INSTALADA EN LA LUMBRERA L-18, L-19 Y L-20 DEL TEO

6.1.) TOPOGRAFICA

6.1.1) Referencias superficiales

La instalacién de las referencias superficiales en forma radial, con ello se pretende conocer el comportamiento del
suelo (desplazamientos, asentamientos y/o abundamientos) por las actividades de construccion de la Lumbrera; en
la figura 31 se indican las Referencias que se instalaron en la Lumbrera L-18 (REFSL-01 a REFSL-20). Para el caso
de las Lumbreras L-19 y L-20 se instalaron el mismo numero de referencias y en la misma posicion respecto al eje

del tunel, sin embargo y para fines didacticos decidi utilizar como ejemplo el caso particular de la L-18, ya que fue en
donde se presentaron mayores asentamientos.
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FIGURA 31. Esquema general de colocacion de las referencias superficiales; se colocaron a diferentes distancias radiales: 7. m, 9 m, 11 m,
13 m, 15 my 17 m respecto al centro de la lumbrera y tienen la nomenclatura REFSL-01 al 20.
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6.2) GEOTECNIA

6.2.1) Piezdmetros

El objetivo principal de la instalacién de piezémetros abiertos, piezometros eléctricos y pozos de observacion en la
periferia de la Lumbrera es conocer la evolucién de las condiciones hidraulicas del subsuelo durante la etapa de
excavacion del nucleo y de la construccion de la misma, ademas de conocer los abatimientos reales por la influencia
del bombeo (si es que es necesario el bombeo con pozos perimetrales y/o de achique). Para el estudio de este
instrumento se utilizaron los datos arrojados por los piezometros instalados en la Lumbrera L-20, que de igual forma
a las referencias superficiales, este es el caso mas representativo de las tres Lumbreras en estudio; el sembrado y
caracteristicas del suelo en donde se instalaron los piezémetros se indican en la figuras 32 y 33.
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FIGURA 32. Croquis de ubicacion de estacion piezométrica de la Lumbrera L-20 del TEO.
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6.2.2) Inclindmetros

Los Inclinémetros verticales instalados en la periferia de una Lumbrera nos permiten conocer los movimientos y
desplazamientos que pudiesen presentar durante las distintas etapas de construccion y/o después de presentarse
fendmenos naturales como los sismos y asi determinar si existe algun indicio de algun tipo de mecanismo de falla del
suelo o de la estructura y con ello poder tomar las medidas preventivas y/o correctivas necesarias. Para ejemplificar
las mediciones de Inclindmetros mas representativas se utilizaron dos casos de la Lumbrera L-20, esto nos permitié
conocer los desplazamientos del muro Milan y suelo natural durante el proceso constructivo de la Lumbrera; ademas

estos datos se pudieron cotejar con los desplazamientos esperados de acuerdo a proyecto (ver figura 34).
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FIGURA 34. Croquis de ubicacion de Inclinémetros instalados en la Lumbrera L-20 del TEO.

6.2.2.1) Principales mecanismos de falla para Lumbrera

1.- Falla general por cortante en las paredes de la excavacion (se generan desplazamientos horizontales y

verticales).

2.- Falla local de las paredes de la excavacion.

3.- Falla por cortante en el fondo.

4 - Falla del fondo por subpresion.

5.- Falla por flotacion (emergimiento de la Lumbrera terminada).
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6.2.2.1.1) Falla local en las paredes de la excavacién
Este tipo de falla se presenta cuando al aplicar una carga en el suelo aledafio a la Lumbrera se presentan fisuras,
agrietamientos en las paredes de la excavacidn (representado en figura 35).
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FIGURA 35. Esquema general de falla local en las paredes de la excavacion (7).

6.2.2.1.2) Falla por subpresién
La falla de fondo por subpresion se puede presentar cuando por debajo de la excavacién se presente un estrato
permeable de magnitud tal que la subpresion ejercida por el agua sea mayor a la ejercida por el peso del material a
excavar (representado en figura 36).
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FIGURA 36. Esquema general de falla de subpresion en la Lumbrera (18).
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6.2.2.1.3) Falla de fondo

Falla de fondo, se puede presentar cuando se aplica una sobrecarga en el suelo aledafio a la pared de la lumbrera,
en este caso los esfuerzos se transmiten y de no contar con proteccion en el fondo de la Lumbrera (losa de fondo)
los esfuerzos se transmiten hacia el interior de la lumbrera, lo que provocaria material suelto y por ende inestabilidad

tanto en el suelo como en las paredes (representado en figura 37).
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FIGURA 37. Esquema general de falla de fono (9.

6.2.2.1.4) Falla por flotacion (emergimiento de Lumbrera)

Este tipo de falla, generalmente es mas probable que se presente en las lumbreras que se construyen bajo el
método de flotacion, en cuanto la subpresién ejercida en el fondo de la Lumbrera es mayor al peso propio, esta

tiende a emerger (representado en figura 38).
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FIGURA 38. Esquema general de falla por flotacion (7).
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6.2.3) Pozos de bombeo
Los coeficiente de permeabilidad se pueden conocer a partir de realizar pruebas de bombeo. La prueba de bombeo
consiste en extraer agua de un pozo de bombeo con distintos caudales (gasto), y a su vez monitorear el
comportamiento de los pozos de observacion, piezometros eléctricos y piezdmetros abiertos. Los coeficientes de
permeabilidad dan indicio de qué estratos tienen mayores aportaciones de agua y direccién de flujo y esto nos
permite realizar el disefio méas eficiente de los mddulos de bombeo (numero de pozo, potencia de la bombas etc.;
representado en figura 39).
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FIGURA 39. Esquema general de una prueba de bombeo para conocer los pardmetros de permeabilidad del suelo (20,

6.2.4) Tubos de observacién en el centro de la Lumbrera
Para conocer de manera real la profundidad de agua abatida en el centro de la lumbrera (NAF), se instalé un pozo
de observacion al centro de la Lumbrera. Previamente se debié identificar los materiales por debajo de la lumbrera
para evitar comunicar los acuiferos profundos (si es que existen) con los someros.

Para operar de manera mas eficaz y evitar la extraccién innecesaria de agua para el abatimiento de presiones a los
equipos de bombeo se les colocod un variador de frecuencia el cual permite modificar las revoluciones (rpm) de
dichos equipos. Otra manera muy eficaz es colocar valvulas de retorno en las descargas de los pozos de bombeo,
estas nos permiten manipular la cantidad de agua exacta (para descarga y para retorno) para mantener el nivel
dindmico (en el interior del pozo) que nosotros deseamos (generalmente por debajo del nivel de excavacién; ver
figura 40).

La manera que se opero el sistema de bombeo y la aplicacion directa que se tuvo de pozo de observacién, a
grandes rasgos, fue el siguiente:

1.-Monitoreo del nivel de agua dentro del pozo de observacion; siempre el nivel de agua dentro del pozo, y como
medida de seguridad siempre debia estar como minimo 6 m por debajo del nivel de la excavacién del nicleo de la
Lumbrera. Los 6 m se determinaron a partir del tiempo en que tarda en recuperarse el acuifero después de realizar
bombeo.
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2.- Al presentarse alguna falla en el sistema de bombeo inmediatamente se realizaba el monitoreo (de manera
continua) en el pozo de observacion para observar el comportamiento de la recuperacion del acuifero. Si es
necesario se toman medidas preventivas como la evacuacién de personal, maquinaria y/o equipo que pudiesen ser
afectados por una posible inundacion dentro de la lumbrera.

3.- Conforme se fue avanzando con la construccion de la Lumbrera es necesario extraer mas agua para lograr un
abatimiento més profundo, por lo que se regulan las valvulas de retorno de los pozos de bombeo de manera que el
nivel del agua por debajo del nivel de excavacion se encuentre por debajo del nivel de 6 m.

4.- Cuando el bombeo con pozos perimetrales ya no es suficiente para abatir el nivel del agua, es necesario
intervenir con bombeo de achique para permitir realizar los trabajos de construccién de la Lumbrera.

5.- En el momento en que el pozo de observacidn presentd aportaciones de agua hacia el exterior, se identifico que
la presion ejercida (aportacion de agua) provenia de un acuifero profundo, por lo que se tuvo que sellar dicho pozo
de observacion.
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FIGURA 40. Esquema de ubicacion de la lumbrera, el pozo de observacion y los pozos de bombeo de la Lumbrera L-19.

39



7. PLAN DE MONITOREO, PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE LA
INFORMACION RECOLECTADA

7.1.) MONITOREO Y LECTURA DE INCLINOMETROS

Para una mejor apreciacion de este instrumento se utilizaron registros de dos Inclinémetros, el primero (1) instalado
dentro del muro Milan y el segundo (2) instalado en terreno natural. Se les dio el seguimiento de acuerdo a las
actividades constructivas de la Lumbrera. Para ambos inclindmetros se graficaron los desplazamientos presentados
a lo largo de la profundidad del Inclinémetro (6 profundidad de la Lumbrera) y en una misma esquema se
presentaron ambas gréficas.
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FIGURA 41. Registro de lecturas de Inclindmetros durante la etapa de excavacion de nucleo de la Lumbrera.
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1.- Lectura inicial de Inclinémetros: La lectura inicial se toma previo al inicio del proceso constructivo de la Lumbrera.
Inclinémetro 01 instalado dentro del muro Milén. Inclindmetro 2 instalado en terreno natural; ver registro de lecturas
en figura 41.

2.- Excavacion de nucleo de la Lumbrera, se llega a una profundidad de 98 m; se registran ligeros movimientos a
120 m de profundidad (por debajo del muro Milan). En superficie se realizan trabajos con equipo de maquinaria
pesado (grua con capacidad de 200 ton).

3.- Excavacién de nucleo de la Lumbrera, se tiene una profundidad de 105 m; se presentan ligeros movimientos a
15m de profundidad; los avances de extraccién de la rezaga se hacen cada vez més lentos debido a la profundidad.
En superficie se realizan trabajos con equipo de maquinaria pesado (gria con capacidad de 200 ton).

4 - Continda la excavacién del nucleo de la Lumbrera, se llega a la profundidad de -108 m; en superficie se realizan
trabajos con equipo de maquinaria pesado (grua con capacidad de 200 ton).

5.- Continua la excavacion de nucleo de la lumbrera, se alcanza una profundidad de -112.5 m; se presentan ligeros
movimientos por debajo del desplante del muro Miléan. En superficie se realizan trabajos con equipo de maquinaria
pesado (grua con capacidad de 200 ton).
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FIGURA 42. Registro de lecturas de Inclinémetros al llegar a una profundidad de excavacion de 118m, ademas se inicia la construccion de la
trabe de liga.

6.- Excavacion de nucleo de la Lumbrera con una profundidad de -118 m (desplante de muro Milan); se presenta
desplazamientos por debajo del muro Milan y a 15 m de profundidad. En superficie se realizan trabajos con equipo
de maquinaria pesado (grua con capacidad de 200 ton); ver registros en figura 42.

41



7.- Construccion de trabe de liga (unién del muro Mildn con la construccion de la Lumbrera por método
convencional). Construccion de pozos de bombeo, en superficie se registran movimientos abruptos, probablemente
influenciados por la perforacion de los pozos.

8.- Construcciéon de trabe de liga (union del muro Milan con la construcciéon de la Lumbrera por método
convencional). Construccion de pozos de bombeo, en superficie se registran movimientos abruptos, probablemente
influenciados por la perforacion de los pozos.

9.- Reinicia la excavacién del nucleo, se llega a una profundidad de -121.8 m. La construccion de la Lumbrera es
con método convencional. Se presentan obstruccion en la tuberia del Inclinémetro 01 (se presentan movimientos
por debajo de la excavacion). Continta la construccion de pozos de bombeo.

10.- Contintia la construccién de la Lumbrera por método convencional se presentan obstruccion en la tuberia del
Inclinémetro 01 (se presentan movimientos por debajo de la excavacidn). Continta la construcciéon de pozos de
bombeo.

PERFIL LECTURAS DE INCLINOMETROS.

INCLINDMETRD 1 INCLINDVETRD 2
-40mm  -30mm -20mm -10mm  0mm 10mm 20mm  30mm 40mm 50 mm 50mm 40mm 30mm 20mm 10mm Omm -10mm -20mm -30mm -40 mm om

om TS

o 13- Construccion Hom
ce lumbrera con
me todo
20m convencional 2om
(prof=1445m
30m 14 - Construccion 4 =30m
de lumbrera con
om método 40m
convencioanl
12— Construcciin de (prof=148.5m
-50m Il lumbrera con método 15— Construccion de i o
| convencional lumbrera por método 11?
som ‘\( (prof=134.2m convencioanl \ -60m
| continua bombeo para (prof=151.5m> f
o “‘ obot}mwemto de continda bombeo con , Z0m
presiones pozos perimetrales ;“\
para el abatimiento de |
80m presiones. ‘\‘\ om
Som 1 -90 m

-100m -100m

-110m -110m

T — 1

i || D

-120m -120m

-130m -130 m

-140m -140 m

-150m -150m

-150 m -150 m

FIGURA 43. Registro de lecturas de Inclinémetros; se realiza la construccion de la Lumbrera bajo el método convencional a una profundidad
del orden de los 145m.

11.- Ambos Inclindmetros registran movimientos hacia el centro de la Lumbrera continua su construccion con
método convencional, se llega a una profundidad de -127 m; ver registros en figura 43.
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12.- Ambos Inclinémetros registran movimientos hacia el centro de la Lumbrera. Continua la construccion de la
Lumbrera con método convencional con una profundidad de excavacion -134.2 m.

13.- Ambos Inclinémetros registran movimientos hacia el centro de la Lumbrera. Se llega a una profundidad de -
144.5m.

14.- Ambos Inclinémetros registran movimientos hacia el centro de la Lumbrera. Continla la excavacion y
construccién con método convencional a una profundidad de -148.5 m.

15.- Ambos Inclindmetros registran movimientos hacia el centro de la Lumbrera. Continta la construccion con
método convencional, excavacién y abatimiento de presiones con pozos de bombeo; se llega a una profundidad de -
151.5m.
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FIGURA 44. Registro de lecturas de Inclinémetros, se tiene la profundidad de maxima excavacion y se realizan trabajos de armado de acero
de refuerzo para la losa de fondo.

16.- Continua la excavacion de nlcleo, bombeo con pozos perimetrales, y construccion de paredes con método
convencional. Se llega al nivel maximo de excavacion -152.5 m.; ver registros en figura 44.

17.- Se tiene el nivel maximo de excavacion (-152.5 m); en el fondo de la Lumbrera se coloca la estructura para el
emportalamiento. Los Inclindmetros registran movimientos hacia el centro de la Lumbrera, como medida de
seguridad continua el abatimiento de presiones con pozos de bombeo.

18.- Se registran movimientos hacia el centro de la Lumbrera. Se trabaja con el fondo abierto a una profundidad de -
152.5 m; contindia abatimiento de presiones con pozos de bombeo.
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19.- Ambos Inclinémetros registran movimientos hacia el centro de la lumbrera colocacion de estructura para
emportalamiento. Se trabaja con el fondo de la Lumbrera abierto (-152.5 m, nivel maximo de excavacion).

20.- Los Inclindmetros registran movimientos hacia el centro de la lumbrera colocaciéon de estructura para
emportalamiento de tunel. Se trabaja con el fondo de la lumbrera abierto (nivel maximo de excavacién 152.5 m).
Durante esta etapa se present6é un sismo de 7.8° en escala Richter. Se presentan desplazamientos del suelo

hacia el interior de la lumbrera.
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FIGURA 45. Registro de lecturas de Inclindmetros; se realiza la colocacion de concreto en losa de fondo.

21.- Concluye el emportalamiento y armado de acero de refuerzo de la losa de fondo. Colocacién de concreto en el
fondo de la Lumbrera. Se presentan desplazamientos hacia el centro de la Lumbrera; ver registro de lecturas en

figura 45.

22.- Continua la colocacion de concreto en losa de fondo de la Lumbrera Continta el abatimiento de presiones con
pozos de bombeo. No se registran desplazamientos. ContinGia abatimiento de presiones con pozos de bombeo.

23.- Colocaciéon de acero de refuerzo para revestimiento definitivo en la zona de construccién por método
convencional. No se registran desplazamientos. Contintia abatimiento de presiones con pozos de bombeo.

24.- Colocacion de acero de refuerzo para revestimiento definitivo en la zona de construccién por método
convencional. No se registran desplazamientos. Continta abatimiento de presiones con pozos de bombeo.
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25.- Colocacién de concreto con cimbra deslizante en el fondo de la Lumbrera para revestimiento definitivo de la
lumbrera. Continua bombeo para abatir presiones. No se registran movimientos.

PERFIL LECTURAS DE INCLINOMETROS
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FIGURA 46. Registro de lecturas de Inclindmetros, ya se cuenta con losa de fondo y revestimiento definitivo.

26.- Fraguado de concreto de revestimiento definitivo (resistencia maxima 28 dias). Termino de construccién de la
Lumbrera. Continua bombeo para abatimiento de presiones. No se registran movimientos y/o desplazamientos en el
suelo ni en la estructura; ver registros en figura 46.

27.- Lumbrera terminada suspension de bombeo con pozos perimetrales para el abatimiento de presiones de poro
del suelo. No se registran movimientos.
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7.2) MONITOREO Y LECTURA DE PIEZOMETROS ELECTRICOS

De acuerdo al disefio geotécnico de la Lumbrera, puede haber la necesidad de realizar un cierto abatimiento de
presiones de poro en el suelo para minimizar los riesgos de una posible falla. Para el estudio de este instrumento, y
de igual manera que los anteriores, decidi utilizar el caso mas representativo y en este caso el registro histérico de
los piezometros eléctricos instalados en la Lumbrera L-20. De acuerdo a la memoria de célculo se indicaba el riesgo
de presentarse una falla mecanica en el suelo de tipo “falla de subpresidn”, y para contrarrestar tal efecto se debian
abatir las presiones de poro hasta estar fuera de riesgo.

El registro histérico de presiones se realizo desde el inicio de la excavacion del nucleo. La frecuencia de toma de
lecturas va en funcion de la etapa de construccién; en la figura 47 se aprecian las lecturas desde la instalaciéon de
dichos instrumentos hasta el término de la construccién de la Lumbrera.

Se tenia conocimiento que el NAF estaba a una profundidad de los -80 m, y de acuerdo al modelo geotécnico de la
Lumbrera se tenia que llegar a un abatimiento del NAF de los 106 m para evitar cualquier tipo de riesgo por falla
mecanica. Para lograr el abatimiento se construyo un modulo de bombeo (construccion y equipamiento de pozos de
bombeo) en la periferia de la Lumbrera. Después de haber instalado el médulo de bombeo se realizé una prueba de
funcionamiento, con la cual se pretendia observar el correcto funcionamiento de los equipos e instrumentos y con
ello predecir si era suficiente y/o se debia incrementar el no de pozos de bombeo. En la figura 48, 49 y 50 se
visualiza diagramas de presiones en el cual se indican las condiciones iniciales y resultados de la prueba
funcionamiento al médulo de bombeo.

Después de realizar las pruebas de funcionamiento y tener bien definidas las condiciones iniciales se procedié con la
operacion de bombeo de forma continua. En la figura 51 se muestra un diagrama de presiones en el cual se indican
los resultados y/o presiones abatidas. Con ello se redujo el riesgo de la falla mecanica y se trabajé con mayor
confianza durante la excavacién. Cabe sefialar que el bombeo se realizé de forma continua hasta concluir con la
construccién de la Lumbrera, ya que durante el proceso de excavacion se presentaban filtraciones hacia el interior de
la excavacion.
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FIGURA 47. Registro historico de piezdmetros eléctricos instalados en la lumbrera L-20.
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FIGURA 48. La memoria de calculo y andlisis geotécnico de la Lumbrera indicaban que para minimizar el riesgo de cualquier tipo de falla mecanica se tenia que realizar un abatimiento del NAF de
los -80 m a los -106 m). En el diagrama se observa el diagrama de presiones teorico (con NAF de -80 m) ademés de la presion registrada en los piezémetros dos semanas después de haber sido
instalados.
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FIGURA 49. Para lograr el abatimiento del NAF, se realiz6 la colocacion de un modulo de bombeo (construccidn de pozos de bombeo, equipamiento, lineas de descargas, efc.); en el diagrama se
indican las presiones previas a las pruebas de funcionamiento (presiones sin bombeo).
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FIGURA 50. Después de realizar el equipamiento de los pozos de bombeo se realizaron pruebas de funcionamiento a dichos equipos, lo cual produce una perturbacion en el acuifero y se consideran
otras condiciones. Al terminar las pruebas de funcionamiento al médulo de bombeo, se registraron las presiones, las cuales se indican en el diagrama (registro previo al bombeo de manera continua

para el abatimiento de presiones).
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FIGURA 51. Después de cierto tiempo de realzar el bombeo de manera continua, se obtuvo un Maximo abatimiento (119.5 m) por encima de lo necesario para eliminar los riesgos de una posible
falla de la lumbrera (106 m). Este abatimiento se consiguié después de varias semanas de realizar el bombeo en la periferia de la lumbrera. Se decidié mantener el bombeo continuo como medida
preventiva y con ello reducir las filtraciones de agua hacia el interior de la Lumbrera.
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7.3) MONITOREO Y LECTURA DE TUBO DE OBSERVACION INSTALADO EN EL
CENTRO DE LA LUMBRERA

En el caso particular de la Lumbrera L-19, se instalé un tubo de observacién en el centro de la Lumbrera, al realizar
el monitoreo nos permitia conocer el nivel de agua freatica y esto nos daba pauta para determinar si podiamos entrar
al fondo para continuar con la propia construccion de la Lumbrera, ver figuras 52 y 53. En caso que se requeria un
mayor abatimiento el tubo de observacién nos daba un parametro de que tantas bombas deberian de estar en
funcionamiento, en otras palabras con este instrumento se tenia otro parametro para optimizar el funcionamiento del
modulo de bombeo; ver figuras 54 y 55. Se llegd a una etapa en que el nivel de agua estaba por encima del tubo de
observacién, con lo cual dicho instrumento quedaba obsoleto, ver figura 56. Para continuar la construccion de la
Lumbrera L-19, y de acuerdo a los estudios y modelos geo hidroldgicos se encontraban un manto acuifero profundo
y para contrarrestar las presiones y NAF se construy6 y puso en funcionamiento un segundo médulo de bombeo,
este contemplé pozos profundos.
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7.4) MONITOREO Y LECTURAS DE REFERENCIAS SUPERFICIALES

Paralelo al mejoramiento de suelo y construccién de brocales de la Lumbrera L-18, se colocaron de forma radial, 20
referencias superficiales, ver figura 57. Al realizar los monitores se tomaba en cuenta la etapa de construccion y/o,
en su caso, se tenian registros de las maniobras que se realizaban alrededor de las referencias. En todas las
referencias se observd que conforme continuaba la construccion estas presentaron asentamientos; los
asentamientos registrados se asociaron a las maniobras realizadas con equipo de maquinaria pesada,
asentamientos regionales y a la influencia de la operaciéon del modulo de bombeo. Los resultados obtenidos

ayudaron a determinar que durante los procesos constructivos no se presentd algin indicio de falla mecénica y/o en
la estructura, ver figura 58.
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FIGURA 57. Esquema general de colocacion de las referencias superficiales; se colocaron a diferentes distancias radiales: 7 m, 9 m, 11 m,
13 m, 15 my 17 m respecto al centro de la Lumbrera.
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FIGURA 58. Durante el proceso constructivo de la Lumbrera se realizaron los monitoreos de referencias superficiales. En la grafica se observa que durante la construccion se presentaron distintos
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excavacion del nucleo de la Lumbrera y descenso de equipos y materiales hacia el interior de la Lumbrera. Los mayores asentamientos (del orden de los 14 mm se presentaron en la las referencias
mas cercanas a la Lumbrera.
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8. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS OBTENIDOS
8.1) SOFTWARE

Para el andlisis de las lecturas tomadas de los instrumentos de cuerda vibrante e inclinométricos se utilizé un
software llamado Inclynalisis, este software fue desarrollado por la empresa RST, ya que los instrumentos utilizados
para el desarrollo de dichas lecturas son de la misma marca.

SOFTWARRE

D P T e e L ST

SPEPTTTp—

< g N g ¥ v % L Yoe s o % o - AT % e oo e |
ARG 3 | R ; i

i N § \ i
N fuve i Y 53 S Ay

oL : . A

|
e R i Sty weagis ,..,l
|
|

=l
y:

ALY Seew el | WILLLY Swaw Sacl |

“FIGURA 59. Analss de lecturas con sofware Inclynalis's, RaT 7.

Actualmente en el mercado existen varias compafiias que se dedican a la fabricacidn de instrumentacién geotécnica,
las cuales a su vez se han dado a la tarea de desarrollar distintos software para la interpretacion. Los mas
comerciales mercados son: Geosoft, GeoKon, Slope Indicator, Geomen, GDS.

Para desarrollar las graficas para esta tesis se utilizé un software con mas uso comercial: Excel y AutoCad.

8.2) INCLINOMETROS

En la figura 60 se muestra el comportamiento histérico que tuvieron los Inclinémetros en estudio. En la grafica se
puede apreciar que existe un comportamiento muy similar en cada una de las lineas, lo que significd que estos
funcionaron de manera adecuada y respondieron durante todos las etapas de construcciéon de la Lumbrera. De
acuerdo a la memoria de calculo y al hacer la comparativa se observa que los desplazamientos presentados siempre
estuvieron dentro de los rangos admisibles; tal y como se esperaba, de acuerdo a la memoria de célculo, los
maximos desplazamientos que se esperaban eran después de la profundidad de los -120 m, profundidad en la cual
termina el muro Milan e inicio la etapa de construccién bajo método convencional. Sin embargo y de acuerdo a las
gréficas se determind que siempre se trabaj6 en condiciones estables del suelo y por ende no se presentaron
caracteristicas o indicio de algun tipo de falla mecanico. Independientemente de las lecturas, en todo momento se
hacian inspecciones fisicas al muro de la Lumbrera.

En la figura 61 se observa se realiza una comparativa con la lectura en donde se presentaron los primeros
movimientos. Los desplazamientos que se presentaron en el Inclinémetro instalado en terreno natural, a la
profundidad de -10 m a -20 m, se presentaron cuando se inicié la construccién y operacion del médulo de bombeo,
probablemente se asociaron a las vibraciones durante la perforacion.  Los movimientos presentados a la
profundidad mayor de -120 m se asociaron a la excavacion del nlcleo, cabe recordar que a partir de los -120 m la
construccién se realizd bajo método convencional. A pesar de que algunos desplazamientos fueron superiores a los
indicados en las memorias de calculo, durante todo el proceso se realizaron inspecciones visuales y con ello detectar
gritas y/o anomalias en la estructura; ver figura 61.
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FIGURA 60. Comportamiento histdrico de los Inclindmetros 1y 2. Se observa que los desplazamientos mas fuertes se presentaron a partir de la construccion de la Lumbrera bajo método
convencional. La direccidn de los movimientos se presentd hacia el interior de la Lumbrera.
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FIGURA 61. Comparativa de desplazamientos iniciales vs desplazamientos finales vs desplazamiento tedrico; a pesar que en algunas profundidades se presentaron desplazamientos mayores a los
tedricos en todo momento se realizaron inspecciones en la estructura y no se detectaron anomalias.
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8.3) PIEZOMETROS
En la figura 62 se realiza el analisis e interpretacion de las lecturas de la estacion piezométrica de la Lumbrera L-20. En el calculo estructural y disefio geotécnico
de la Lumbrera se contempla un NAF a la profundidad de -80.0 m y requeria un abatimiento del NAF hasta la profundidad de los -106.0 m. Durante la operacién
del mddulo de bombeo se realizé el monitoreo de los piezémetros instalados, con ellos se observd que se logré abatir el NAF de los -80.0 m a los hasta los
-119.65 m, lo cual garantizé la seguridad para continuar con los trabajos de construccion. También se observd que si se suspendia la operacion de los mddulos
de bombeo las presiones se incrementaban por lo cual también nos ayudé a determinar los tiempos para la operacidn del mismo.
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FIGURA 62. Diagramas de presiones previo al bombeo (NAF 80 m) y diagrama después de abatir las presiones (NAF119.5 m). Se observa que el nivel abatido sobrepasa el nivel necesario por
abatir. Esto dio la pauta para poder continuar con la construccion de la lumbrera con seguridad y certeza de que no se presentara una falla.
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8.4) TUBOS DE OBSERVACION
El tubo de observacién instalado en el centro del nicleo de la Lumbrera, nos dio los elementos necesarios para elaborar un procedimiento para la operacién mas
eficiente del modulo de bombeo de esta Lumbrera, es decir, solo se bombeaba la cantidad necesaria para poder continuar con los trabajos en el interior de la
Lumbrera, ver figuras 63 y 64. También dio los pardmetros para saber en qué etapa de excavacién se debia iniciar la operacion de los pozos profundos.
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8.5) REFERENCIAS SUPERFICIALES.
El monitoreo de las referencias superficiales nos permitian conocer los asentamientos y/o abundamientos del suelo. Si bien en las referencias se presentaron
movimientos, nunca sobrepasaron los parametros permisibles en el disefio geotécnico de la Lumbrera. En las graficas de resultados se observa que no se
present6 algun indicio de falla de flotacidn, falla de fondo, o falla local en las paredes, ver figura 65. En la figura 66 se indican los asentamientos méximos teéricos
vs asentamiento 1ra lectura vs asentamientos maximos presentados; en la mayoria de estas se observa que no se sobrepasaron los parametros teoricos. Si bien
en las primeras lecturas de las referencias del lado derecho se presentaron abundamientos, estos se asociaron al paso de maquinaria pesada sobre las cajas de
proteccidn de dichas referencias.
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FIGURA 65. Durante el proceso constructivo de la lumbrera se realizaron los monitoreos de referencias superficiales. En la grafica se observa que durante la construccion se presentaron distintos
asentamientos los cuales en la mayoria fueron ocasionados por las maniobras con equipo de magquinaria pesadas (grua, cargador, retroexcavadora, etc), banqueo de material producto de la
excavacion del nucleo de la Lumbrera y descenso de equipos al interior de la lumbrera. Los mayores asentamientos (del orden de los 14 mm se presentaron en la las referencias mas cercanas a la
Lumbrera.
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9. CONCLUSIONES

Como podemos ver en éste trabajo la instrumentacién geotécnica sirve para la auscultacion de la estructura durante
todo el proceso constructivo y ello nos permite garantizar la integridad del personal, maquinaria, equipos y de la
misma lumbrera.

Primordialmente es necesario tener bien identificado que es lo que se debe medir, el tipo de instrumento que se debe
de instalar, cuando realizar el monitoreo, conocer los pardmetros tedricos y el mas importante, la interpretacién ya
que ésta ultima nos permitira dar un aviso de alerta para cuando la estructura comience a presentar sintomas de
cualquier tipo de falla 0 un comportamiento no esperado; con ello se pueden tomar medidas correctivas para evitar
un dafio mayor (y de ser necesario se tendra que preparar un nuevo disefio de la estructura considerando el nuevo
comportamiento y/o tomar en cuenta las condiciones fisicas). Otra cosa fundamental es tener la capacitacion para el
correcto uso de este tipo de instrumentacion.

Previo a realizar éste trabajo fue fundamental el aprendizaje obtenido en la Facultad de Ingenieria de la UNAM al
cursar las materias ligadas a la mecénica de suelos, y de todas en general, ya que asi es mas facil entender e
interpretar las mediciones realizadas en campo.

Otra parte fundamental para la instrumentacién es que la persona que esté a cargo del &rea debe estar en constante
interaccién con los encargados como los jefes de frente, jefes de obra y proyectistas (calculistas) para dar aviso de
manera oportuna a todas las partes cuando los resultados de las mediciones presenten algiin comportamiento que
no sea el esperado o exista tendencia a sobrepasar los limites permisibles (ya sea de presiones y/o deformaciones),
en ese momento se debe de poner mas énfasis de lo normal para tomar acciones preventivas y correctivas (en su
caso).

Uno de los aprendizajes mas importantes fue haber encontrado la sensibilidad para realizar la instalacién de los
instrumentos, y mayor aun informar a todo el personal de la obra la importancia que tienen los mismos, ya que en
muchas ocasiones y debido a la gran cantidad que maniobras que se realizan con maquinaria pesada, efc., los
instrumentos se encuentran en un riesgo latente de ser dafiados y en algunas ocasiones quedar inoperables.

Antes de emitir cualquier reporte, éste debe ser revisado por varias personas no olvidando que los reportes deben de
ser breves, claros y concisos ya que de esta manera se garantizara que todas las personas involucradas en el
proyecto entiendan en forma simple los resultados. El tener instrumentacion instalada en la Lumbrera no exenta que
se deban realizar recorridos e inspecciones en la estructura de la Lumbrera. Con la experiencia me pude dar cuenta
que para cada etapa del proceso constructivo se le debe dar un seguimiento adecuado y siempre estar al pendiente
de cualquier cambio brusco y/o alguna anomalia en las lecturas arrojadas por los instrumentos de medicion.

Las instalaciones de instrumentacion geotécnica que realice en las Lumbreras del Tunel Emisor Oriente, fueron de
gran utilidad en varios aspectos, los principales de ellos fueron:

Seguridad del personal: con el apoyo de los resultados de la medicidon de la instrumentacion se verificd la
estabilidad del terreno y asi se trabajé con mayor seguridad en el frente de trabajo.

Seguridad de la estructura: con los distintos instrumentos siempre se verifico la estabilidad de la estructura y/o
suelo. Siempre se tuvo la certeza que existieron riesgos minimos de una falla.

Medio Ambiente: con los resultados arrojados por la instrumentacion se determind el sistema de bombeo mas
eficiente para la Lumbrera L-19, dentro de este sistema se considerd e implemento un sistema de recarga de
acuifero (reinyeccioén de agua).

Disefio Geotécnico: los resultados ayudaron a retroalimentar a los proyectistas a verificar los comportamientos
esperados y en su caso a corregir en los modeles geotécnicos y/o estructurales.

Costos (dafios a la maquinaria): Los monitoreos de piezémetros y tubos de observacion nos ayudaron a
determinar qué tan factible era dejar los equipos en el fondo de la Lumbrera, estos por los dafios que se verian
afectados por una posible falla en la estructura y/o una mala operacién en los modulos de bombeo.
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