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Bogotd, Cundinamarca, Colombia
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TUNELES EN SUELOS.MODELOS AVANZADOS DE DISENO.

1. CASO SINGULAR. TUNEL EN SUELOS. REVESTIMIENTOS ESTANCOS.

2. CASO SINGULAR. TUNEL EN RELLENOS. MODELO PREDICTIVO.

3. CASO SINGULAR. TUNEL EN ACUIFEROS. SIMULACION DE INYECCIONES DE ESTANQUEIDAD.
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MODELOS AVANZADOS DE CALCULO. Ttinel en suelos. Revestimientos estancos

Tanel de 3.320 m. de excavaciéon en mina por el NMA.

Cobertera maxima en suelos: 92 m.

Propiedades geomecanicas del terreno atravesado:

Resistencia a compresion simple = 3 kg/cm?
Densidad seca = 2,03 g/cm3.

Densidad aparente = 2,22 g/cm3.

Cohesioén = 0,8 kg/cm?2,

Angulo de rozamiento = 32°.

Moddulo de deformacion = 2.710 kg/cm?.

Terreno saturado — No plastifica

JORNADA ACADEMICA SOBRE TUNELES
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FLAC3D 3.10 FLAC3D 3.10

(¢)2006 Itasca Consulting Group, Inc. (c)2008 Itasca Consutting Group, Inc.
Step 63551 Model Perspective Step 63551 Model Projection
12:33:35 Sun Aug 05 2012 12:36:20 Sun Aug 05 2012
Center: Rotation: Center: Rotation:
X: -5.730e-001 X: 0.000 X:7.843e+000 X: 10.000
Y: 4675e+001 Y: 0.000 ¥: 3.870e+001 Y: 0.000
2:2.105e4001 2: 10.000 2:-5.932¢+000 Z: 30.000
Dist: 3.822e+002  Mag: 08 Dist: 3.822e+002  Size: 4.982e+001

Ang.: 22.500
Block Group
Block Group Live mech zanes shown
Live mech zones shown cbodes

cbodes terreno

terreno destroza

destroza choava

cboava machon

machon avance

avance sost-dest

sost-dest sost-ava

sost-ava refuerzo

refuerzo
Itasca Gonsutting Group, Inc Itasca Consutting Group, Inc.
Iinneapolis, MN USA Minneapolis, MN USA

FLAC3D 3.10

(¢)2006 Itasca Consulting Group, Inc.
Step 83551 Model Projection

- El tunel se desarrolla en terrenos muy blandos

S saturados, con niveles freaticos de hasta 65 m.
;-;;ES&-OOW ): U?UHOO
Y: 4.510e+001 Y: 0.000

Z:1.108e+000 . 0.000
Dist 3.822e+002  Size: 2.041e+001

-Para evitar roturas del frente se ha avanzado al
amparo de un paraguas de micropilotes y con
machon central.

Block Group
Live mech zones shown

cbodes
terreno
destroza
choava
machon
avance
sost-dest
sost-ava
refuerzo

-Para evitar fallos del apoyo se ha avanzado con
contrabdveda muy cercana al frente y con pata de
elefante,

- No se han ejecutado bulones para no deteriorar
el terreno .

ltasca Consulting Group, Inc.
Iinneapolis, MN USA
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FLAC3D 3.10

Step 63551 Model Projection

(¢)2006 Itasca Consulting Group, Inc.

12:57:23 Sun Aug 05 2012
Center: Rotation:
X: 4.566e-001 X: 0.000
Y: 27024001 Y: 0.000

2: 374224000 Z: 0.000
Dist: 3.822e+002  Size: 2.041e+001

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000

Live mech zones shown
-7.28176-002 to -7.0000e-002
<7.0000e-002 to -6.0000¢-002
-6.0000s-002 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to -4.0000¢-002
-4.00002-002 to -3.00002-002
-3.0000e-002 to -2.0000¢-002
-2.0000e-002 to -1.0000e-002
-1.00008-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-002
1.0000e-002to 1.4482e-002

Interval = 1.0e-002

Itasca Gonsutting Group, Inc
Minneapolis, MN USA

FLAC3D 3.10
(c)2006 Itasca Consulting Group, Inc.
Step 63551 Model Projection

12:58:09 Sun Aug 05 2012
Center: Rotation:
X: 4.566¢-001 X: 0.000
Y: 2702e+001 Y: 0.000

2: 3.742¢+000 Z: 0.000
Dist: 3.822e+002  Size: 2.041e+001

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000

Live mech zanes shown
-7.4303e-002 to -6.0000e-002
-6.0000¢-002 to -4.0000e-002
-4.0000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000-002 o 0.0000¢+000
0.00002+000t0 2.00008-002
2.0000e-002 to 4.0000¢-002
4.00002-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 7.7021e-002

Interval = 2.0e-002

Itasca Gonsutting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

FLAC3D 3.10
(¢)2006 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 114676 Model Projection

13:18:59 Sun Aug 05 2012
Center: Rotation:
X: -2.340e-002 X: 0.000
Y: 1.949e+001 Y: 0.000

Z.-5.575e-001 Z: 0.000
Dist 3.822e+002  Size: 1.632e+001

Contour of SMin

Magfac = 0.000e+000

Live mech zones shown

Graclient Calculation
-2.1284e+007 to -2.0000e+007
-2.00008+007 to -1.75002+007
-1.7500e+007 to -1.5000e+007
-1.5000e+007 to -1.2500e+007
-1.2500e+007 to -1.0000e+007
-1.0000e+007 to -7.5000e+006
-7.50008+006 to -5.0000e+006
-5.0000e+006 to -2.5000e+006
-2.50002+006 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 4.9349e+005

Interval = 2.5e+006

tasca Consuting Group, Inc.

Iinneapolis, MN USA

- Estabilidad del apoyo —— > Pata de elefante y
contrabdéveda con importante curvatura.

- Importante continuacion
estructural pata de elefante y contrabdéveda .

EL TUNEL SE EXCAVA CORRECTAMENTE

JORNADA ACADEMICA SOBRE TUNELES
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DISENO DE REVESTIMIENTOS ESTANCOS

El estado tensional sobre el revestimiento dependera de dos grupos de acciones:
- Terreno:

*  Empuje del terreno sobre el sostenimiento.
*  Coaccion del terreno frente a deformaciones del tunel .

- Agua:
*  Empuje del agua sobre el revestimiento.
Los principales factores a tener en cuenta para disenar el revestimiento son:
*Modulo de deformacion del macizo.
*Empuje al reposo.
*Relajacidn del terreno.

*Contribucion del sostenimiento

JORNADA ACADEMICA SOBRE TUNELES
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Se considera fundamental estudiar la envolvente de situaciones mas desfavorables al combinarla con
los efectos del empuje del agua.

Se recomienda estudiar dos situaciones:

* Hipdtesis 1: Valores altos de empuje al reposo (k0), bajos coeficientes de relajacion, y
empeoramiento del sostenimiento. Se estudia el estado tensional que genera las mayores
compresiones en las zonas mas débiles del revestimiento, centro de contrabéveda y clave de la
béveda; al relajar poco el terreno y reducir la rigidez del sostenimiento, se carga mas el
revestimiento, provocando un mayor axil en las zonas antes indicadas. Analogamente se estudian
las maximas tracciones en los hastiales.

*  Hipdtesis 2: Valores bajos del kO, altos coeficientes de relajacion y no empeoramiento del
sostenimiento. Se minimiza el empuje del terreno sobre el revestimiento, reduciendo el axil, por
lo que el cdlculo tensodeformacional de esta hipdtesis tiene en cuenta practicamente solo el
empuje del agua sobre el revestimiento.

JORNADA ACADEMICA SOBRE TUNELES
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lNsctraoksn 4. Ssooksn Hpo W

A continuacion, se presenta un cuatm en el que se Indica |3 tamificachen reallzada para el disefio del
revesimiento del tanal.

ALTURA DE ALTURA DEL

PK PK TIERRAS DE NIVEL TIPD DE
uToLOGLA

WNICIAL  FINAL CALCULO  FREATICO DE SECCION
CALCULO [mj)

SECCION |
Teg S2.5 20 SECCION |
Tog 3 33 SECCION Il
Tog B2 84.5 SECCION I

Tabla 2 Tramifioacisn del tinel

JORNADA ACADEMICA SOBRE TUNELES
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* Los modelos volumétricos representan con mayor rigor que los modelos de barras el reparto
tensional a lo largo de la seccidén estructural.

* Es recomendable representar el antifunicular de cargas para estudiar el reparto tensional con
minuciosidad.

* Se debera estudiar el esfuerzo rasante entre los hormigones dispuestos en diferentes etapas,
contrabéveda/bdveda. Pueden ser requeridos armados para favorecer el rasante.

* Se debera estudiar la validez de la seccion a esfuerzos cortantes.

JORNADA ACADEMICA SOBRE TUNELES
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Step 55312 Model Perspective
13:39:12 Thu Sep 13 2012

Center. Rotation:

X: 2.708e-002 X: 0.000

Y. 6.000e-001 Y: 0.000

Z: 2.476e-001 Z: 0.000

Dist 4487e+002 Mag. 11
Ang.: 22.500

Contour of SMin

Nagfac = 0.000e+000

Lve mech zones shown

Average Caiculetion
-1.3827e+007 0 -1 2000e+007
-1.2000e+007 to -1.0000e+007
+1.0000e+007 to -8 0000e+006
-8.0000e+006 to -6.0000e+006
- |-5.0000e+006 to -4 0000e+005
| +4.0000e+006 to -2.0000e+005
-2.0000e+006 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 2.5412e+005
Interval = 2.0e+006

Sketch

¥ agfac = 0.0008+000
Lve mech zones shown
Lnestyle

Itasca Consutting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

10
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Step 55312 Model Perspective

13.39:12 Thu Sep 13 2012
Center. Rotation:

X: 2.708e-002 X: 0.000

Y. 5.000e-001 Y: 0.000
Z: 2.476e-001 Z: 0.000
Dist 4487¢+002  Mag: 1

Ang.: 22500

Contour of SMax

N agfac = 0.000e+000

Lve mech zones shown

Average Caiculation

-9.3156e+005 t0 -5.0000e+005
-5.0000e+005 to 0.0000e+000
0.0000e+000to 5.0000€+005
§.0000e+005to 1.0000e+006
1.0000e+005 to 1.5000e+006
1.5000e+005 to 2.0000e+006
2.0000e+005 to 2.5000e+006
2.5000e+005to 3.0000e+006
3.0000e+005t0 3.2364e+006
interval = 5.0e+4005

Sketch
N agfac = 0.000e+000
Lve mech zones shown
Lnestyle

Itasca Consulting Group, Inc
Mhneapolis. MN USA

11
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3. MODELOS AVANZADOS DE CALCULO. Tunel en rellenos. Modelo predictivo

Tanel ferroviario de 1.036 m excavado en rellenos en 50 m de su emboquille.

Cobertera maxima en rellenos: 35 m.

PK 4+976.92 PK 5+035.39
85 - 85

Propiedades geomecanicas del terreno atravesado:

80 £

80

75 75

» Densidad saturada = 2,30 g/cm3.

70 F 70

. Cohesién=0,05kg/ecm2. | Rnnnnnnnaonaaaaaa

65 65

- Angulo de rozamiento = 30°.

60 3\\ -] 60
+  Mddulo de deformacién = 300 kg/cm?. ss Giiiss
o) Dy 50 Suelos — 3 °°
=y s E =L
o e E
“ o 40 = Roca Sana 5 40
35 35
1] = =
[e 30 = = 30
|
12
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El tunel se desarrolla por debajo de la carretera AP 8, que es una de las principales entradas a Bilbao .

El desconfinamiento del frente junto con el bajo médulo de deformacion de los rellenos obliga a realizar
una exhaustiva auscultacion de la ladera.

Los parametros resistentes deben ajustarse en el modelo mediante el estudio del comportamiento de la
ladera seguin se procede a la excavacion del tunel.

T

L

1
3 |
A

camino de los mimbres

llustracion 1. Zona afectada

13
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INCL-2 HCL-E

036 0+020 0+000

e Para controlar la respuesta del terreno
durante las fases de excavacion del tunel se
han dispuesto en la ladera 6 incliniometros
y 8 hitos topograficos.

Ha g
3% g

X W

A\
S

N

4\‘%{&“

“a
?

\
2
\

= A A .z . .

&\‘//9_ K ‘///e: e La perforacion para la ejecucion de los
% e . . 2z e .

: /“/ = inclindmetros ha permitido reubicar las

litologias y testificar el terreno .

§ \
A

e 2R = . -
,, J///‘// ﬁ\ = e Se han instalado piezdmetros para controlar
—— / 2\ ; ... . fs
729 ‘4 i la variacion de los niveles freaticos.

; \ o3\ WS ‘
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FLAC3D 5.00 [fae™ """ =702

©2012 Itasca Consulting Group, Inc.

Step 0
26/11/2012 9:56:12

ZGroup
Group Slot: Any

avance
cbo
cbo_sos
reves
roca
soste
terreno

Team Ingenieria SL

e Se hareproducido en el programa Flac 3D la orografia real de la ladera con las litologias que la conforman.

e Se hareproducido también la geometria del emboquille de ataque.

15
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FLACID 5.00 o T opomm

©2012 itasca Consulting Group. Inc.

Step 153728
26/11/2012 10:38:42

History Locations
Z-displ of gp 144869
Z-displ of gp 145004
Z-displ of gp 145223
Z-displ of gp 280194
Z-displ of gp 282793
Z-displ of gp 262986
Z-displ of gp 42722

Team Ingeniena SL

e Se han fijado en el modelo los puntos de control topografico y los inclindmetros en la posicion exacta en la
que se encuentran emplazados en la ladera.

16
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FLAC3D 5.00

©2012 tasca Consuting Group, Inc.
Step 33170
12/12/2012 18:22:24

Contour Of Displacement
5.1045E-02
5.0000E-02
4.50006-02
4.0000E-02
3.5000E-02
3.0000E-02
2.5000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
1.0000E-02
5.0000E-03
0.0000E+00

Team Ingeniera SL

Ml Desplammerios FLAC3D 5.00
©2012 asca Consulting Growp., Inc.
Step 88472

12/12/2012 18:24:43
Contour Of Displacement
4.9495E-02
47500602

——
%
8

Tearn Ingeniera SL

R ——
REKALDE-RALA ESTABIIDAD LADERA
Manmos Desglazamebs

FLAC3D 5.00
©2012 Rasca Consulting Group, In<.
Step 54998
121212012 182323

Contour Of Displacement
5.0343E-02
02

4 5000E-02
4.0000E-02
3.5000€-02
3.0000E-02
l 2.8000E-02
2.0000E-02
1.5000E-02
1.0000E-02
5.0000E-03
0.0000E+00

Team Ingeniera SL

M Despoosrs FLAC3D 5.00
©2012 hasca Consuling Growp, Inc.
Step 122220

12/12/2012 18:25:39

4. 7500E-02
4.5000E-02

Team Ingeniera SL

Contour Of Displacement
4.9483E-02

REKALDE-RALA. ESTABIIDAD LADERA
Manmas Desglazaments

JORNADA ACADEMICA SOBRE TUNELES
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ey ——
FLAC3D 5.00 |viosmom o FLAC3D 5.00 s o oooem
02012 rasca Consulting Oroup. Ine ©2012 rrasca Consulting Growp, Inc.
Step 150093 Step 181247
1212/2012 18:26:37 12/12/2012 18:21:18
AP-8

Contour Of Displacement
4.9545E-02
&4 7500E-02
4.5000E-02

2500E-02

Contour Of Displacement
4.9587E-02

4 TR0OF.00

4.5000E-02

4 25006402

4.0000E-02

4.
4

Team Ingeniena SL

Team Ingeniena SL

FLAC3D 5.00 |otvmmmmo
2012 asca Consulling Group, Inc.
Step 171407
12/12/2012 18:28:47

: e Se hasimulado la excavacién del tunel, tal y como
Contour Of Displacement .
7550E 03 se ha previsto en el Proyecto.
¢ Se ha estudiado la evolucidén de los puntos de
control cada 10 pases, que equivalen a 10 m de
avance. Validandose la solucién.

e En funcion de la respuesta real del terreno durante
las fases de excavacion, se ajustaran los
parametros resistentes de la ladera y se validara en
su caso de nuevo el proceso constructivo.

Team Ingeniena SL

18
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FLAC3D 5.00 | Sewanmeroson? g o3 osde meacion
©2012 asca Consulting Group. Inc. AU

Step 191247
12/12/2012 18:03:37 01 4
History b e
4 Z-displ of gp 144869 | - T
5 2-displ of gp 280194 |  -0-2 e
— B Z-displ of gp 145004 ]
——— 7 Z-displ of gp 282793 ]
8 Z-displ of gp 145223 | -0-3 | :
9 Zdispl of gp 42722 ]
10 Z-displ of gp 282986 ]
vs. 3 cut (FISH) -0.4
~ ]
.05
z
o ]
e -
< -0.6

077
08 -
09 -
1
114

0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 400 450 5.00 550 6.00 6.50 7.0
X-Axis x10"1

Team Ingenieria SL

e En latabla se muestra la prevision de movimientos verticales de los hitos topograficos. Se observa que se
estabilizan una vez ha pasado la seccion estructural por su vertical.

19
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JejeB| ivo corregido) Inclindmetro 3 eje A (i ivo corregido)

—Pase 5 ——Pase 5

s Pase 10 = Pase 10
e Pase 15 e Pase 13

——pase 20 ——Pase 20

5

i Pase 25 = Pase 25

—+—Pasz 30 i Pase 30

o Pase3s —4—Pase 35

Profundidad (m)
Profundidad (m)

e Pase 40 ——Pase 40

-
n

Pase 45 .+ paseas

——
Pase 50 -~ pases0

250 -050 000 050 100 150 200 250 300 330 400 4350

Desplazamiento {mm] Desplazamiento [mm)

e Enlatabla se muestra la previsién de movimientos horizontales en ambas direcciones de un inclindmetro de
control, durante las correspondientes fases de excavacion.

e Diariamente se realizara un control de que los inclindmetros reales no superan estos desplazamientos.

e Enel caso de que se superen los desplazamientos previstos se reajustara el modelo y/o se realizaran
actuaciones de refuerzo.

20
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3. MODELOS AVANZADOS DE CALCULO. Tunel en acuiferos. Simulacién de inyecciones de estanqueidad.

e Tunel carretero de 600 m excavado en acuiferos
colgados en 100 m de su boca Norte.

e El tunel atraviesa unas areniscas muy duras
intercaladas con unas areniscas muy fracturadas
saturadas de agua.

e De este acuifero se abastece a una casas
colindantes y puede estar conectado con otro de
mayor entidad que afecta a una gran region.

21
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SECCIONES TRANSVERSALES

ESTACION C (25Uds,) TUNEL [ZQUIERDO Escala 11100

ESTACION C 1?9'.!:15.; TUNEL DERECHO
PalgyaN REFUERZOS DEL FRENTE;
PARAGUAS DE MICROPILOTES CON CONTRABOVEDA,

1 50/88,9mm e=Bmm LONG, 12.00m CON MACHON CENTRAL, CADA PASE

SOLAPE MIMIMO 6.00m INCLINADO 37 ¥ COM BULOMES DE FIERA DE
29 MICROP|LOTES NYECTADOS CON VIDRIO DE LONGITUD 15,00m
LECHADA DE CEMENTO, CADA 40cm, - . HORIZONTALES, SOLAPE
2+806, 2¢B12, 24818, 24824 ,,,, 24950, o f N 005 MINIMO 5m, 32Uds, {14 SECCIONES)
B B o 24810, 2+820, 2+830,,, 2+940
)

ANILLO DE INYECCION

HM-30 e=60cm PROVISIONAL EN FASE DE
SOSTENIMIENTO, DISTANCIA MAX, AL FRENTE 15m

% ESTACION C (28Uds.) TUMEL DERECHO
" INYECCIONES DE IMPERMEABILIZACION

B DE LECHADA DE CEMENTO MEDIANTE
£ MANGUITOS LONGITUD 25.00m

|

= = ESTACIOM C 2‘Uds.g TUMNEL IZQUIERDD

! SOLAPE MINIMO 8,00m INCLINADO 157
59 TALADROS @B0mm. CADA 40cm.

| A | 2+B06, 2+512, 2+818, 24824 .... 2-044.,
-
\ ] A\
N A B - MATERIAL SELECCIONADO

A I 7 JA HM-30 e=40em EN FASE DE REVESTIMIENTO

HM-30 e=60cm EN FASE DE SOSTEMIMIENTO

i i
13.33 . e La Autoridad Medioambiental obliga a hacer

estanco el tunel tanto durante su excavacion

cémo a largo plazo.
INYECCIONES DE IMPERMEABILIZACION

k e Se obliga a limitar el caudal de drenaje por el
/’/ tanel a 4 1/s.

\\ e Consecuentemente se diseiian inyecciones de

' lechada por delante del frente. En el caso de que
se superen estos caudales se parara la produccion
y se reinyectara.

MANGUITO CADA

TUNEL

INYECCI|ON DE LECHADA
A ALTA PRESION

22
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¢ Para el control de la depreciacion de los niveles se instalaran piezometros.

e Sise observa afeccion importante se bombeara el agua para seguir manteniendo el abastecimiento.
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Fracsin s io
E2006 tasca Cansuiting Group, Inc
Sthep 25474 Madsl Prajectian
13:44/13 Wed Dic 01 2010

Center: Ratation
¥ 163724001 X 20000
Y- 3.162e+01 ¥, 0.000

2 1.261e+001 I §0.000
Dist 3.165e+002  Size: 1.269e+002

Block Contour of friction

Live mech zonas shown
1.900024001 10 2.0000e+001
2.0000=+001 to 2.2500e+001
2250024001 to 2.5000e+001
25000e+001 to 2.7500e+001
27500e+001 10 3.0000e+001
3.0000+001 to 3.2500e-+001
3.25000+001 10 3.5000e+001
3500084001 10 3,7500+001
3750024001 fo 4.0000e+001

Interval = 2 5e+000

Itasea Consuking Group, Inc.
Wineapais, MN USA

FLAC3D 3.10
©2005 tasca Consuling Graup, Inz.
Step 224533 Nlodsl Projection
17:18:23 Thu Feb 24 2011

Fetation:
a0 i)
1

Live mech zones shown
terrzne
rafuerzo

cho-dzstoza
destroza
cho_svance
machzn
avante
sost_testroza
sost_avancz

Block Group

Liv& mach zones shown
rafusrzo

cho-destroza
destioza
cho_gvance
sost_destroza
sost_avancs

Itasca Consulting Group, Inc.
Minnsepalis M US4

FLAC3D 3.10

2005 tasca Consulting Group. Inc.

Step 313254 Model Perspective
18:34:23 Thu Feb 10 2011

Center: Rotation:
X.9.8492+000 X: 0.000
¥, 4.26Te+001 ¥, 0.000
Z:4.210e+000 2 10.000
Dist:2811e+002  Mag: 305
Ang.: 22500

Block Group
Live mech zones shown

cho-destroza
terrang
sost_destroze
destroza
sost_avance
refugrzo
cho_svence
avance
rmachan

ltasca Consulting Group, Inc.
Winnsapolis, MN USA

e  Para reproducir el estado tensional del tunel y
validar el proceso de construccion se realiza un
modelo en FLAC 3D, que se ajusta fielmente a la
realidad y que debera reajustarse durante la
excavacion del tunel.

e En el modelo se reproduce también la mejora del
terreno como consecuencia de las inyecciones
perimetrales y el comportamiento hidrogeoldgico
del macizo.

e También se reproducen los elementos de
estabilidad del frente y del apoyo.
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CONCLUSIONES

e LOS MODELOS AVANZADOS QUE SE EMPLEAN EN EL DISEO DE TUNELES SON UNA HERRAMEINTO
INDISPENSABLE PARA EL CORRECTO DIMENSIONAMIENTO DE UN TUNEL SINGULAR.

e ESTOS MODELOS REPRESENTAN CON GRAN FIDELIDAD LAS DEFORMACIONES, ESTADOS TENSIONALES
Y COMPORTAMIENTO HIDROGEOLOGICO DEL TERRENO.

e ESTOS MODELOS SE DISENAN Y SE TRABAJAN A PARTIR DE DATOS DEL TERRENO QUE DEBEN SER
REAJUSTADOS PARA PREDECIR CORRECTAMENTE EL COMPORTAMIENTO DEL TUNEL .

e LA AUSCULTACION DISENADA DEBE AJUSTARSE LO MAS FIELMENTE A LOS REQUISITOS DE CONTROL
DEL TUNEL.

e SUSEGUIMIENTO ES DETERMINANTE PARA AJUSTAR LOS PARAMETROS GEOTECNICOS , EN ESPECIAL
LOS VINCULADOS A LA PERMEABILIDAD DEL TERRENO Y A SU MODULO DE DEFORMACION.
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