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RESUMEN

Se presentan los resultados de las mediciones de empuje
de tierras efectuadas en un muro de estacion y en un
muro de tunel abovedado, ambos ubicados en la Linea 1
del Metropolitano de Santiago. Para tal efecto se dise#ia-
ron dos tipos de celdas de presion cuyas caracteristicas
de funcionamiento e instalacion en terreno se indican en
este articulo. Los resultados anteriores se complementan
con mediciones de desplazamiento lateral en los muros
del tunel. Finalmente se comparan las mediciones con
los valores predichos, obtenidos a partir de las propieda-
des del suelo utilizadas en el disefio.

INTRODUCCION

Frente al problema de evaluar los empujes de tierra sobre las estructuras enterra-
das de la Linea 1 del Metropolitano de Santiago, surgid la necesidad de medir en
terreno las presiones horizontales totales con que el suelo actuaba sobre ellas'?>,
Con ello se pretendio: (1) obtener la distribucion y el orden de magnitud de las
presiones a lo largo del paramento de los muros verticales constitutivos de dichas
estructuras; (2) disponer de datos suficientes que permitieran determinar la varia-
cion de las presiones en funcién del tiempo; (3) verificar si las propiedades del
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Fig. 1. Ubicacion de las secciones instrumentadas a lo largo del trazado de la Linea 1.

suelo y los métodos empleados en el disefio proporcionaban resultados compara-
bles con los medidos. El programa de instrumentacion se complementd con la
instalacién de elementos destinados a medir el desplazamiento lateral de los muros
de tineles abovedados™®, debido a que en este tipo de estructura su valor jugaba
un papel preponderante en el disefio®.

En las fechas en que se procedid a dar comienzo a las mediciones (abril de
1971 a agosto de 1972), se encontraba en construccion la Linea 1 del Metropoli-
tano de Santiago en el tramo comprendido entre los Talleres Neptuno (Pudahuel)
y la Estacion Moneda (Plaza Bulnes). Las estructuras se encontraban bastante
avanzadas en su etapa de construccién y correspondian a estaciones de techo
plano y a tuneles abovedados, ambas de hormigon armado. Por tal motivo, la
ubicacion de las secciones instrumentadas estuvo en la mayoria de los casos condi-
cionada al avance de la construccién, en el sentido que permitiera la instalacion de
los equipos de medicién en forma holgada. No obstante lo anterjor, las secciones
se eligieron de modo que cumplieran los requisitos siguientes: (1) se encontraran
en ripio tipico de Santiago; (2) la concretadura de los muros se realizara en contra
del suelo natural, procedimiento que se habia empleado y se pensaba seguir em-
pleando en forma mis o menos sistemitica en la construccion de futuros tramos
que atravesaran el ripio tipico de Santiago; (3) presentaran caracteristicas y
dimensiones representativas de los tramos ya construidos y por construirse, De to-
das las secciones instrumentadas, la correspondiente a muros de estacién (Estacion

Moneda) presentaba ademis la ventaja de encontrarse frente a la torre de ENTEL,
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lugar en el cual se habia desarrollado un extenso programa de experiencias de
terreno destinado a determinar caracteristicas de resistencia y deformabilidad del
ripio®™®. Por otra parte, IDIEM estaba realizando mediciones de tensiones en los
puntales de entibacién empleados en la excavacién de la estacién’. En la Fig. 1 se
ilustran las ubicaciones de las secciones instrumentadas y en las Figs. 2 y 3 esque-
mas con los elementos de medicién instalados en ellas. En la Tabla I se presentan
las caracteristicas fundamentales de las secciones de tinel instrumentadas.

El proceso de construcciéon desarrollado en la Estacién Moneda consistid en:
excavacion con pared vertical hasta una profundidad de aproximadamente dos
metros; colocacién de puntales metalicos apoyados en contra de la pared de la

excavacién a través de carreras de hormigdn; continuacién de la excavacién con

TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LAS SECCIONES DE TUNEL INSTRUMENTADAS

SECCION em | b B |hy |hr | e | Yo er { TR | hp | Lo | to
(m) | {m) | (m) [ (m) | (m) | (m) {t/m®)| (m) [/m?) (m) | (m) | (°C)
Amengual 0.65 r0.95 4.35| 4.541 0,74 | 0.70 | 1.50 | 2.70 | 2.23 | 3.63 {7.403]| 14
B.Mercado 1 0.70 | 1.00 | 4.40| 493 1.04 | 1.00| 1.40 | 3.30 | 2.20 | 3.81 |7.25 | 25
B. Mercado 2 0.70 { 1,00 | 4,40 | 4.93|1.04 | 1.00 | 1,40 | 3.30 | 2,15 ]| 3.84 |7.28 | 25
ULA 0.70 { 1.00| 4,40} 493 | 1,04 | 0,30 | 1.50 | 4.45 | 2.20 | 3.89 |7.277| 19.2
M. Rodriguez | 0.75 | 1.05 | 4.45} 5.00]| 1,09 | 0.30 | 1.40 | 5.70 | 2.20 | 3.84 |7.30 | 15
Tp = Peso unitario del relleno de pumicita.
Yr =Peso unitario del relleno de ripio.
to = Temperatura de la viga a la cual se midid su longitud L,
Las demas designaciones corresponden a las indicadas en Pig. 3.
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Fig. 2, Ubicacion de las celdas de presion en 1a Estacion Moneda.
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Fig. 3. Esquema de la instalacion de elementos de medicion en tuneles.

talud casi vertical hasta alcanzar los niveles de sello de fundacion; peinado del
paramento de la excavacién adyacente a los muros a medida que se avanza con la
concretadura de estos; concretadura del radier y de la zapata de los muros; concre-
tadura de los muros en toda su altura y en pafios de aproximadamente 6 m de
longitud segin la secuencia sefialada en la Fig. 2; colocacion de las vigas de
techumbre; retiro de los puntales; colocacion del relleno compactado sobre las
vigas hasta alcanzar el nivel de la calzada.

En la seccion de tinel abovedado el proceso constructivo puede resumirse,
en lineas generales, como sigue: excavacion con el perfil indicado en la Fig. 3;
peinado vertical del paramento de la excavacion adyacente a los muros a medida
que se avanzaba con la concretadura de estos; concretadura del radier y de la zapa-
ta de los muros; concretadura del muro en toda su altura y en pafios de aproxima-
damente 10 m de longitud; colocacion de las bévedas prefabricadas asentindolas
sobre la aleta de los muros a través de una junta de mortero (esta colocacion
seguia mas o menos secuencialmente el avance de la concretadura de los muros
con lo cual dichos elementos iban siendo apuntalados por las bovedas); colocacion

del relleno compactado sobre las bovedas hasta alcanzar el nivel de la calzada.

PRINCIPIOS BASICOS DEL FUNCIONAMIENTO DE
LAS CELDAS DE PRESION UTILIZADAS

Las presiones horizontales totales desarrolladas entre el suelo y el paramento ver-

tical de los muros se midieron utilizando celdas de presion, Estas celdas fueron
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disefiadas y construidas en base a cambios de caida de voltaje producidos por la

variacién de una resistencia eléctrica adosada a la superficie del elemento defor-

mable o sensitivo del instrumento. En la Fig. 4 se ilustra esquematicamente el
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{a) TIPO DE CELOA INSTALADA EN LA ESTACION MONEDCA {b) TIPO DE CELDA INSTALADA EN EL MURD CEL TUNEL

On

1. Vastago compensador para adosar las resistencias pasivas (R.); 2. Elemento sensitivo deformable por
flexibn en donde se adosa la resistencia activa (R ): “*Placa activa”; 3. Elemento muy flexible; 4. Vastago
compensador para adosar las resistencias pasivas (R;); 5. Elemento sensitivo deformable por compresion o
traccion en donde se adosa la resistencia activa (Rp): *Vastago activo™.

Fig. 4. Esquema de las celdas de presion utilizadas y circuito eléctrico,

principio del funcionamiento de las celdas utilizadas y el circuito eléctrico corres-
pondiente, Las resistencias indicadas (strain gages) estin dispuestas configurando
un puente de Wheatstone una de cuyas ramas corresponde a la resistencia activa,
Rg, y el resto, a las pasivas, R.. Si se considera que estando el sistema en vacio
(o0 = 0) las resistencias de las cuatro ramas son iguales entre si (R4 = R, =R) se

puede establecer la relacién siguiente:

AR

AV = V,'W (1)

en que AV, es la variacién del voltaje de salida; AR, es la variacion de la resistencia
activa al deformarse el elemento sensitivo de la celda cuando se incrementa o dis-
minuye la presion o5 ; V;, es el voltaje aplicado al puente. La razén AR/R puede
expresarse como:

AR _ Al

R A ls (2)

en que l,, es la longitud inicial de la resistencia activa; Al, es la variacién de longi-

tud de la resistencia activa; A, es un factor que depende de las caracteristicas
geométricas y del material constitutivo de la resistencia activa (gage factor).
Considerando que Al/l, es la deformacién unitaria, €, del elemento sensitivo,

la relacién (1) puede escribirse como:
AV = V,-ﬁf- (3)

De acuerdo a esta Gltima relacidn se desprende que para lograr un miximo de
sensibilidad convendra utilizar el miximo V; compatible con la capacidad del

circuito, emplear strain gages con un gage factor adecuado y finalmente que el
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pegado del strain gage activo se realice en el lugar del elemento sensitivo donde se
produzca la maxima deformacién unitaria. Con el fin de obtener una respuesta
lineal de la celda para el valor de oy maximo que se espera medir, el elemento
sensitivo debe disefiarse de tal modo que sus deformaciones se mantengan dentro
del rango elistico del material con que haya sido construido.

Para independizar las lecturas del puente de los cambios de temperatura, las
resistencias eléctricas que configuran las ramas pasivas deben pegarse sobre un
material con el mismo coeficiente de dilatacién térmica que el material empleado
en la construccion del elemento sensitivo. De este modo la variacién de tempera-
tura que pudiera afectar al circuito eléctrico no inducira un cambio apreciable en
el voltaje de salida, con lo cual las lecturas de AV se deberan Ginicamente a aumen-
tos o disminuciones de gy.

Otro aspecto de interés en el disefio lo constituye la flexibilidad de la celda,
la cual debe ser, en lo posible, igual a la del material del muro que existiria en el

nicho ocupado por ella. En la Fig. 5 se ilustra un modelo aproximado para deter-
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Fig. 5. Modelo aproximado utilizado en la determinacion de la razon (Opy)./(0Op)p para una
condicion de empuje pasivo.

minar la flexibilidad correspondiente al tipo de celda instalada en los muros del

tunel cuando dicha estructura experimenta desplazamientos en contra del suelo,

es decir, para una condicién de empuje pasivo. Si se considera que el muro es muy

rigido, el desplazamiento A a una profundidad z serd constante a todo su largo.

De acuerdo a esto y despreciando la deformacion de la placa ya que su espesor es

mucho menor a la longitud del vistago, es posible establecer la siguiente expresion:
1 Lo
(N )ay 1+

(4)
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en que (ON )., es la presidon que actia sobre la celda; (op)y,, s la presion que actda
sobre el muro; L,, es la longitud del vistago; w, es el irea de la seccion transversal
del vistago; {2, es el irea de la placa; E., es el médulo de elasticidad del material
constitutivo del vistago; E, , es el modulo de elasticidad del material constitu-
tivo del muro; k., es la constante de balasto del suelo adyacente a la placa;ky,, es
la constante de balasto del suelo adyacente al muro. A través de la relaciéon ante-
rior es posible disefiar 1a celda tratando de que la razén (oy) /(0N),, sea lo mis
cercana 2 la unidad. Para una situacién de empuje en reposo o activo la condicién

de disefio que hace (0 )./(0x),, =1 estd dada por la siguiente expresion:

Ey _ w
E., & (5)

Para el tipo de celda instalada en la Estacion Moneda siguen siendo validas las
relaciones (4) y {5). En este caso w = § y E, representa el mdédulo de elasticidad
equivalente de la celda, el que es virtualmente igual a la tangente de la curva carga
deformacién asociada al elemento sensitivo (placa deformada por flexidn).

Muchas veces resulta pricticamente imposible cumplir con la condicion de
disefio impuesta por la relacién (5) ya que al hacerlo se obtiene una celda con una
sensibilidad muy baja. Por tal motivo, es necesario disefiar un sistema que permita,
sin sacrificar su sensibilidad, eliminar los desplazamientos relativos que se generen
entre el paramento del muro y la celda, de modo de tener un sistema compensado
por flexibilidad. A este respecto cabe sefialar que de no cumplirse lo anterior, en
una situacion de empuje en reposo o activo, la celda, si es mas flexible que el
material constitutivo del muro, registrara valores de oy menores a los reales, hecho
que es motivado por el desarrollo de un arco en el suelo adyacente a ella. Taylor'®

establece que para obtener resultados confiables, la flexibilidad de la celda debe
cumplir con la relacidn siguiente:

Bc 1

<__.._
B, 2000 (6)

en que &, representa la deformacion de la celda para la presién de trabajo y B, el

didmetro de la celda, si es de seccion circular, o su lado menor, si es de seccidon
rectangular,

MECICION DEL EMPU]JE DE TIERRAS EN LA ESTACION MONEDA

Equipo de medicidon
La celda de presién utilizada estd constituida por un conjunto de placas circulares
de acero que conforman una unidad sellada de 7.5 cm de espesor y 30 cm de

diametro, Figs. 6 y 7. El didmetro elegido no es precisamente el mas adecuado

debido a que aproximadamente un 10°/o de las particulas del suelo tienen un
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Fig. 6. Croquis de las celdas de presion instaladas en la Estacion Moneda.

Fig. 7. Disposicion de strain gages para las celdas instaladas en la Estacion Moneda,.

dismetro mayor que 3 con un tamafio maximo de 6'’. Sin embargo, celdas con
didmetros mayores habrian obligado a trabajar con elementos dificiles de construir
y sobre todo de instalar.

El elemento sensitivo de la celda se materializdé con una placa semi-empotrada
en su contorno y cargada axialmente en su centro a través de un conector, de tal
modo que su deformacién se produjera por flexion, El contacto entre la celda y el
suelo se efectud a través de una plantilla de mortero sobre la cual se asento la
placa delantera de la celda. Para facilitar este asiento, dicha placa se fijo al conec-

tor a través de una junta rotulada de cabeza esférica.



MEDICIONES DE EMPUJE DE TIERRAS METRO SANTIAGO 69

El circuito eléctrico utilizado esta constituido por una conexion de puente
de Wheatstone. La rama activa esta formada por cuatro resistencias conectadas en
serie-paralelo lo que equivale a una resistencia final del conjunto igual a la resisten-
cia de una de las componentes; las ramas pasivas estan constituidas por tres resis-
tencias pegadas sobre un vastago compensador. Los strain gages empleados fueron

de una misma serie para reducir a un minimo los problemas de equilibrio en el
puente. Sus caracteristicas fueron:

Fabricante: M — M (Micro-Measurements, USA)
Tipo: EA — 06 — 125 AD - 120
Resistencia: 120 + 0.15°/0 2

Gage factor: 2,095 * 0.5 °/o

La determinacién de los puntos de la placa activa en los cuales se produjeran
las deformaciones unitarias maximas asi como también el sentido de éstas se
efectud cargindola, previa aplicacidn de una capa de stress coat. En la Fig. 7 se
ilustra la disposicion de los strain gages pegados sobre la placa activa y los consti-
tutivos de las ramas pasivas.

Las diferentes componentes del elemento de medicion se protegieron median-
te la aplicacion de dos manos de pintura antioxido y posteriormente con tres
manos de esmalte sintético. Una vez ensambladas, el conjunto se protegié con una
banda de neopreno. Las conexiones eléctricas exteriores al elemento de medicion
se realizaron utilizando cables blindados.

Calibracion de la celda

Se efectud en laboratorio mediante la aplicacién de una solicitacién axial centrada
de 3000 kg que equivale a una presién de aproximadamente 4 kg/cm?. Dentro de
este rango de carga la respuesta fue elastica, obteniéndose un mddulo de elastici-
dad equivalente de la celda igual 2 400 kg/cm? y una dispersién en los valores de
la presion, inferior a £ 0.007 kg/cm?. A raiz de la existencia de bolones en el
suelo se pensé en la posibilidad de que la celda fuera accionada con una presion
asimétrica. Por tal motivo se realizaron ensayos aplicando una carga axial de hasta
100 kg a una distancia de 5 cm del eje de la celda, obteniéndose resultados coinci-
dentes con los registrados para la carga centrada.

Con el fin de verificar la sensibilidad del circuito eléctrico a posibles cambios
de temperatura, se realizaron lecturas con la celda descargada y a una temperatura
ambiente de 20°C. Posteriormente se la colocé en un horno a 60°C obteniéndose
diferencias menores a 0,009 kg/cm?. Tanto la dispersion registrada en la calibra-
cién con carga centrada (¥ 0,007 kg/cm?) como la detectada por cambio de
temperatura (0,009 kg/cm?) no tienen mayor significacién prictica si se las com-
para con el orden de magnitud de las presiones registradas en el terreno, que fue
de 0,1 kg/cm? aproximadamente.

Montaje del equipo en terreno

En la Fig. 8 se presenta un corte longitudinal del equipo de medicién y el esquema

de montaje de sus diferentes elementos. Estos elementos fueron diseiiados con el
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Fig. 8. Esquema de montaje para las celdas instaladas en la Estacion Moneda,

fin de facilitar el montaje de la celda de presion, poder dar tensiones a fin de ase-

gurar un adecuado ajuste celda-suelo, reducir los desplazamientos relativos genera-

dos entre el paramento del muro y la celda de modo de obtener un sistema com-

pensado por flexibilidad y poder recuperar el elemento de medicién en caso de

que éste hubiese quedado instalado defectuosamente. El procedimiento seguido

para el montaje fue el siguiente:

—~ Se colocd un emplantillado de mortero sobre la pared vertical de la excavacion.

— Sobre el mortero fresco se adhirid una plantilla rectificada de ferrocemento
con el fin de obtener una superficie plana y lisa.

— Se cortaron las armaduras del muro dejando un espacio de 50 x 50 cm aproxi-
madamente con el fin de poder introducir los elementos de montaje,

~ Se ubicaron los soportes de colocacion del cilindro de corte a fin de dejar

alineado el sistema plantilla-celda. Una vez realizada esta operacién se procedid
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a soldar los soportes a las armaduras del muro.

Se recortaron los tubos guia mayor y menor de modo que la tensidon que ejer-

ciera el resorte contra el moldaje fuera del orden de 25 kg (tension inicial de
montaje de la celda).

Se introdujeron la celda de presion, los tubos guia mayor y menor y el extrac-
tor dentro del cilindro de corte hasta que la celda quedara en contacto con la
plantilla de ferrocemento. Entre el tubo guia mayor y menor se colocod una
proteccién de moltopreno para evitar la penetracion de lechada de cemento
entre ambos tubos asegurando de este modo el libre deslizamiento entre ellos.
Se coloco el casquete'con el resorte los que se protegieron recubriéndolos con
moltopreno y aislapol.

Una vez fraguado el hormigdn del muro y retirado el moldaje se sacé el aislapol,
el moltopreno, el resorte y el casquete dejando a la vista el perno de ajuste de
tension. Durante la concretadura se tuvo especial cuidado de que el interior del
cilindro de corte quedara totalmente lleno con concreto.

Se procedid a dar una tensién adicional accionando el perno de ajuste con una

llave cruz. Esta tensidon hace que la celda presione en contra de la plantilla de
ferrocemento al ser empujada por el tubo guia menor,

Procedimiento de medicion

Las lecturas se comenzaron una vez levantado el moldaje y se continuaron durante
todo el tiempo que durd la faena de concretadura del muro. Con posterioridad se
realizaron las lecturas diarias durante las primeras semanas las que se distanciaron
a una lectura semanal después del primer mes.

Debido a que el muro instrumentado se encontraba en una situacién de em-
puje activo o de reposo, para el tipo de celda instalada, la condicién impuesta por
la relacion (5) establece que E./E,, debe ser igual a 1,0. Esta igualdad no se
cumplia ya que E. = 400 kg/cm? < Ey; = 300.000 kg/cm? lo cual obligd a dar
peribdicamente tensiones de ajuste tratando de anular los desplazamientos relati-
vos entre el paramento del muro y la celda.

Desafortunadamente no se midid el posible corrimiento del cero del circuito

eléctrico en funcion del tiempo, lo que resta exactitud a las mediciones efectuadas.

MEDICION DE EMPUJE DE TIERRAS EN UNA SECCION DE
TUNEL ABOVEDADO

Equipo de medicion

Las celdas de presién utilizadas estan constituidas por un conjunto de placas de
acero dispuestas en tres columnas a lo largo de la vertical del muro y fijadas contra
el suelo a través de un emplantillado de mortero, Fig. 9. Su colocacion se materia-
liz6 de manera que quedaran trabajando independientemente unas de otras segan

se ilustra en esa figura. En su parte posterior las placas reciben un vastago cilin-
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drico que corresponde al elemento sensitivo de la celda el cual se deforma por
compresion. Este vistago se materializé utilizando un tubo de acero sin costura
de alta resistencia cuyo extremo posterior se fijo a una estructura metalica desti-
nada al montaje del conjunto placa-vistago. La estructura se sellé con planchas de
terciado marino de modo de dejar totalmente estanco el sistema. Para tal efecto,
las uniones entre el terciado y la estructura metilica, asi como también los empal-
mes entre las planchas, se sellaron con compriband. El polietileno utilizado en la
impermeabilizacién de los muros también quedd incorporado al sistema segiin se
ilustra en la Fig. 9. Una vez concretado el muro el extremo posterior de los vasta-
gos quedé embebido en el concreto, garantizandose asi su fijacion con respecto a
desplazamientos en el sentido de su eje.

Con las dimensiones y caracteristicas de deformacion de las celdas se deter-
mind la razén (oy)./(On)ps @ través de la relacion (4). Para tal efecto se considerd
ky = ke = 15 kg/em3, L, = 15 cm, £ = 1070 em?, w = 1,7 cm?, E); = 300.000
kg/cm? y E. = 2.1 x 10% kg/cm?. Con estos valores se obtuvo (oy)_/(0y)y = 0.95
lo cual permite concluir que para una condicion de empuje pasivo (muro del tinel
desplazandose en contra del suelo) las presiones detectadas por las celdas represen-
tarian adecuadamente las presiones reales muro-suelo. Para la situacion de empuje
en reposo o activo la relacién (5) indica que la razén w/§ deberia ser igual a 1/7,
valor que es 70 veces mayor al empleado en el disefio. Esta situacién implicaba
construir vistagos de mayor rigidez con la consiguiente reduccion de sensibilidad
en la celda. Sin embargo, considerando que las celdas iban a trabajar fundamental-
mente en una condicidn de empuje pasivo y que éstas cumplian con creces la
condicién establecida por Taylor!?, los vistagos se construyeron con las dimen-
siones ya sefialadas anteriormenteX

El circuito eléctrico utilizado esti constituido por una conexion de puente
completo en el puente de Wheatstone. La rama activa esta formada por dos strain
gages conectados en serie y fijados al vastago en posiciones diametralmente opues-
tas, tratando con ello de lograr una compensacién con respecto a momentos
flectores que pudieran solicitar al vastago. Estos momentos se inducirian por
efecto del esfuerzo de corte originado por el roce entre las placas y el suelo, por
posibles excentricidades producto de defectos de montaje y por la existencia de
bolones que hacen que la solicitacién del suelo sobre las placas no sea perfecta-
mente uniforme, Las otras tres ramas del puente corresponden a las ramas pasivas,
constituidas, cada una de ellas, por dos strain gages conectados en serie. Estos
strain gages se fijaron a un vastago compensador construido con el mismo material
empleado en la confeccién de los vistagos y que se colgd a la estructura metilica.
Como medida de seguridad se utilizaron dos vastagos compensadores, uno de los

cuales quedd como repuesto. Los strain gages utilizados, tanto en las ramas activas

*El lado menor del conjunto de celdas es aproximadamente igual a 100 ¢cm y la deformacion del vastago para

la presién mixima detectada en terreno en condicion activa o de reposo es igual a 0.5 x 102 cm. Con estos
valores se obtiene 8./B.= 0.5 x 10 <0.5 x 10°3,
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como pasivas, fueron iguales a los empleados en la confeccion de las celdas instala-
das en la Estacion Moneda. La longitud de los cables blindados utilizados para
configurar el circuito del puente se mantuvo constante para cada vistago con el
fin de que los cambios de temperatura a que se vieran sometidos indujeran en cada
una de las ramas variaciones de resistencia aproximadamente iguales. Todos los

strain gages fueron cubiertos con caucho a fin de protegerlos de eventuales golpes
durante la instalacion del equipo.

Calibracion de las celdas

La calibracion de los vastagos se realizé en el laboratorio aplicando una solicita-
cion axial centrada de 3000 kg que equivale a una presién de aproximadamente
3 kg/cm? actuando sobre las placas. Dentro de este rango de carga la respuesta fue
elistica y la dispersion de valores inferior al 1°/0. Con el fin de detectar posibles
corrimientos del cero, para cada incremento de carga utilizado en la calibracion,
se procedid a efectuar lecturas en conexién directa e inversa.

La verificacion del circuito eléctrico con respecto a posibles cambios de
temperatura se efectud siguiendo el mismo procedimiento empleado para las
celdas de la Estacion Moneda. Las diferencias obtenidas por este efecto fueron
inferiores a 0,008 kg/cm?, que no tienen significacién practica si se las compara
con el orden de magnitud de las presiones registradas en el terreno que oscild entre
1.0 y 3.0 kg/cm?,

Los ensayos destinados a comprobar el grado de insensibilidad de los vastagos
con respecto a momentos flectores se efectuaron empotrando uno de sus extremos
y aplicando en el otro una carga de 200 kg perpendicular a su eje. Esta operacion
se efectud cuatro veces, girando, cada vez, el vistago en 90° en torno a su eje.
Considerando que los strain gages se conectaron en serie y se fijaron en posiciones
diametralmente opuestas, las lecturas registradas debian coincidir con la lectura
inicial. Sin embargo, esta situacién no ocurrid debido a defectos en el proceso de
fijacidon de los strain gages en posiciones diametralmente opuestas y a desplaza-
mientos del eje neutro del vastago motivados por irregularidades geométricas del
tubo utilizado en su construccién, asi como también por una dureza no uniforme
de su manto. La presion equivalente actuando sobre la placa de la celda debido
a este efecto se obtuvo con el promedio de las lecturas registradas para las
cuatro posiciones del vastago. Su valor oscild entre 0.0075 kg/cm? y 0.086 kg/cm?
con un promedio igual a 0.04 kg/cm?, lo que no tiene significacién prictica si
se lo compara con el orden de magnitud de las presiones registradas en el terreno.
No obstante esto, los vastagos con menor dispersion se instalaron en las zonas

del muro en las que, de acuerdo a los resultados del analisis teérico®, se esperaba

se desarrollaran presiones mayores; los vastagos que mostraron las dispersiones
mayores se utilizaron para materializar las ramas pasivas del puente. En la Fig. 10
se ilustra la disposicion de las placas con vastagos activos.

Montaje del equipo en terreno

El procedimiento seguido para el montaje de las celdas fue el siguiente:
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preno de 1.5 x 1.5 cm.

— Se presentd la estructura metalica

apuntalindola en contra del suelo y
dejandola en posicion vertical. Esta
operacion se facilitd mediante el
empleo de patas distanciadoras de
longitud regulable las cuales se dis-
pusieron entre la estructura y el
paramento de la excavacion.

Se procedid a concretar la base de
la estructura con el fin de obtener
un cimiento que impidiera cualquier
tipo de desplazamiento, principal-
mente durante el montaje de los
vastagos inferiores.

Se montaron los vastagos uniéndo-
los a la estructura metalica mediante
platinas de fijacion. En el extremo
delantero de los vistagos se aperna-
ron las placas dejando una separa-
cidon entre éstas y el paramento de
la excavacion de aproximadamente
5 a 7 cm. Las placas se montaron de
tal manera que quedaron en un mis-
mo plano vertical, lo cual se logrd
accionando los pernos que unen el
vastago a la estructura metalica.
Con el fin de que las placas trabaja-
ran independientemente se procedid
a aislarlas utilizando tiras de pluma-
vit dispuestas en la base y en los
costados de ellas. Estas tiras se
adaptaron a las irregularidades del
paramento de la excavacion recor-
tando sus cantos y colocando entre
ellos y el suelo una banda de molto-

~ El procedimiento descrito en el acipite anterior se efectud para una corrida

horizontal constituida por tres placas con sus respectivos vastagos. Antes de

montar la corrida inmediatamente superior se rellend con mortero el hueco

existente entre la cara delantera de la placa, el paramento de la excavacion y

las tiras de plumavit,

— Una vez instaladas todas las placas se procedio a sellar la estructura metailica en

su parte posterior mediante planchas de terciado marino. Con la finalidad de
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protejer los cables del circuito eléctrico se montd una caja de registro de modo
que ellos no quedaran en contacto directo con el hormigén del muro. Montada

esta caja se procedio a la concretadura del muro.
~ La tension inicial de ajuste de las placas en contra del suelo fue dada por el peso

propio del hormigén fresco. En las Figs. 11 y 12 se ilustran dos aspectos del

montaje,

Fig. 11. Cimiento de fijacion de la estructura
metalica y primera corrida de placas

instaladas en el muro del tunel. Fig. 12, Vista general de las celdas

instaladas en el muro del
tunel.

Procedimiento de medicion
Las lecturas se comenzaron una vez levantado el moldaje del muro y se continua-
ron durante todo el tiempo que duré la faena de concretadura. Con posterioridad
se realizaron en forma diaria durante las primeras dos semanas y se distanciaron a
una lectura semanal después de transcurrido ese tiempo. Cada lectura se hizo con
el sistema de conexion directo e inverso a fin de poder corregirlas ante un posible
corrimiento del cero. En la Fig. 13 se presenta esquematicamente la forma en que
se efectuaron estas dos conexiones y la relacion utilizada para calcular dicha
correccion,

Debido a las intensas lluvias catdas durante el proceso de medicién se verifico
el funcionamiento y fidelidad de los circuitos eléctricos para lo cual se empled

un vastago patron. Esto permiti6 comprobar que las caracteristicas resistivas de

las ramas pasivas no habian experimentado variaciones,

MEDICION DEL DESPLAZAMIENTO LATERAL DE LOS MUROS
DEL TUNEL

Equipo de medicion
e utilizé6 una viga metilica constituida por dos canales COMPAC SAE 1010
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apoyada sobre dos soportes metilicos empotrados en el hormigon de los muros.
La viga se disefi6 incorporandole un sistema de corredera destinado a adaptar su

longitud, L, a la luz libre existente entre los muros segiin se ilustra en la Fig. 14.
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Uno de los extremos de la viga se apernd al apoyo metalico y el otro se dejo desli-
zante.

El desplazamiento lateral total experimentado por los muros, 6, se midio con
un dial de deformacion con precision igual a 0.01 mm. Este dial se fijo al eje
neutro de la viga en el extremo soportado por el apoyo deslizante, su punta se
colocé sobre una placa metalica pegada con resina epoxica al paramento del muro
y se cubrid con una proteccién destinada a evitar la accion de la humedad ambien-
te sobre su mecanismo.

Para medir la temperatura de la viga se empled un termémetro de mercurio
con precision igual a 0.1°C cuyo bulbo se introdujo dentro de un bafio de aceite
en contacto con el alma de la viga y que se protegié de la temperatura ambiente
por una cubierta de plumavit. El termdmetro se ubicé a una distancia del apoyo
igual a L/4, punto que se considerd representativo de la temperatura promedio de
de la viga. En efecto, si se considera que el factor principal que originaria una tem-
peratura no uniforme a lo largo de la viga es la radiaciéon de calor proveniente de
la boveda y suponiendo que dicha variacion de temperatura es proporcional a la
distancia en vertical entre la viga y la béveda, L/4 estaria representando el punto

de la viga con temperatura promedio.

Procedimiento de medicion
Una vez instalada la viga se procedid a realizar simultaneamente lecturas en el dial
de deformacién y en el termometro. Antes de la colocacién del relleno sobre las
bovedas, las lecturas se efectuaron cada tres horas durante cinco dias consecutivos
con el propésito de cuantificar la influencia de los cambios de temperatura de la
estructura en el desplazamiento lateral de los muros. Durante la colocacién del
relleno sobre las bovedas, ademas de las lecturas antes descritas, se midio el peso
unitario y la altura del relleno a intervalos espaciados. A este respecto cabe sefialar
que debido a lo discontinuo de la operacién de compactado, fue muy dificil llevar
un registro adecuado de su avance. En algunos casos fue necesario incluso desmon-
tar la viga para permitir el paso de equipos destinados al movimiento de tierras lo
que impidid obtener un registro continuo de lecturas,

Las lecturas efectuadas en el dial de deformacidon se corrigieron para tener
en cuenta la dilatacién de la viga por temperatura, Designando por 8 el desplaza-
miento lateral total de los muros referido a la posicion'de estos en el momento de

efectuar la primera lectura, se tiene:
6 = lec-lecy, + Lo A (t-1t,) (7)

en que lec, esla lectura del dial en el momento de efectuar la medicion; lec,, esla
primera lectura del dial; t,, es la temperatura de la viga en el momento de efectuar
la primera lectura del dial; t, la temperatura de la viga en el momento de efectuar
la medicion; L,, la longitud de la viga a la temperatura t,; A, el coeficiente de

dilatacién térmica del acero.
Debido a que el desplazamiento 8 calculado con la relacion (7) esta influido

por la temperatura existente en el momento de efectuar la primera lectura del dial,
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se definié un nuevo desplazamiento, 6y, mediante la expresidn siguiente:

18 g1l = 18 4cer |
53 = § - alej > acer (8)

en que 8,5, es el desplazamiento correspondiente al maximo alejamiento de los
muros antes de colocar el relleno, calculado con la relacion (7); 8 4cer, €] despla-
zamiento correspondiente al maximo acercamiento de los muros antes de colocar
el relleno, calculado con la relacion (7); 8¢, el desplazamiento lateral total induci-
do por el relleno colocado sobre la boveda. Cualquier error inherente a la
correccion por temperatura y a la definicion de un cero de referencia indepen-
diente de la temperatura inicial de la estructura tendria poca importancia ya que

los valoresde Ly A (t-t,) y 18,0j1-16 4ce, /2 representan, para el caso mas desfavo-
rable, un 10°/o del desplazamiento final experimentado por los muros.

RESULTADOS

Empuje de tierras en la Estacion Moneda

En la Fig. 15 se presenta la variacidon en el tiempo de las presiones laterales

registradas en las celdas instaladas en el muro de la Estacién Moneda. La presion

0z
E .
E - (O = Presiin medida antes de colocar
EE las vigas de la techumbre
o
s l @ :=Preson medida despues de colocar
20 |2 N vigas de techumbre —
—— Empuje en Propiedades del suelo:
reposo Cohesicn = 1,5 ton/m’
k Angulo de friccidn = 45° 5
40 \ \ Peso unitario = 2,25 ton/m
: \ Coef empuje en reposo = 0,25 n
60 q \
Empuje activo con
;é grietas de traccion
5 s
ZE w”(EI cable eléctrico de sali-
8.0 da se corto al retirar et modaje
' |
Empuje activo sin
grietas de traccion
109
0 1.0 20 30 L0 S0 6.0 70

Presion |ateral |, ton /m?

Fig. 16, Presion lateral vs profundidad—muro Estacion Moneda.
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inicial registrada inmediatamente después de instaladas las celdas corresponde a
la tensibn dada por el resorte de montaje, la que en algunos casos (celda N© 1)
alcanz6 valores superiores a los 100 kg. Esto se debi6 al hecho de no haber consi-
derado el contraplomo del moldaje. Durante la concretadura resulta dificil expli-
car los resultados debido a la retraccién de fraguado del hormigdén y a las defor-
maciones del moldaje. Con posterioridad a este proceso, las celdas acusan un
aumento en la presion lateral que resulta bastante notorio en la celda N© 1.

En la Fig. 16 se presentan los diagramas de presion obtenidos utilizando los
métodos clisicos de mecanica de suelos para las condiciones de reposo, activa sin
grietas de traccidon y activa con grietas de traccion. En la deduccién de estos
diagramas se emplearon las propiedades del ripio tipico de Santiago propuestas

5. Estos resultados se comparan con las presiones medidas antes y

para el disefio
después de colocar las vigas de la techumbre, concluyéndose que las presiones
laterales sobre el muro de la estacion estarian aceptablemente representadas por
la condicion activa con grietas de traccion. Sin embargo, debido a las limitaciones
del equipo empleado especialmente en lo que se refiere a su compensacion por
flexibilidad y al hecho de no haberse registrado los corrimientos del cero en

funcion del tiempo, los resultados obtenidos deben ser utilizados con cautela.

Empuje de tierras en el tinel

En la Fig. 17 se presenta la variacion tipica de la presion lateral actuante sobre
el muro del tinel en funcion del tiempo en la seccion ULA, Desafortunadamente,
debido a lo discontinuo de la operacion de colocacion del relleno no fue posible
llevar un registro de la variacién de su altura en funcién del tiempo, lo que habria
sido interesante para verificar la linealidad carga-deformacién supuesta en el
diseio. Los valores negativos de la presion lateral inmediatamente después de
retirado el moldaje se explicarian si se considera la retraccion de fraguado del
hormigon que equivale a despegar el muro del suelo. De acuerdo a este resultado
se deduce que el ripio tipico de Santiago podria resistir ligeras tracciones, Cabe
hacer notar que los temblores ocurridos durante el periodo de medicién no afec-
taron las presiones entre el muro y el suelo lo cual, en cierto modo, constituye
una garantia respecto al criterio sismico planteado en el disefio''.

En la Fig. 18 se presenta la comparacion entre la banda de presion empleada
en el diseio y los resultados de las mediciones. Esta banda corresponde a la
situacion antes de comenzar la colocacion del relleno y por lo tanto, de acuerdo
a las consideraciones efectuadas para su determinacién®, corresponde a una situa-
cion en reposo calculada con un coeficiente de empuje K, = 0,25 + 0,30 y un
peso unitario del ripio tipico de Santiago ¥ = 2,25 ton/m3. La banda asi determi-
nada coincide bastante bien con el promedio de los resultados experimentales.
Obviamente que la coincidencia no puede ser perfecta debido a las palpitaciones
de la estructura inducidas por cambios de temperatura, lo que se traduce en una
accion ciclica de carga-descarga del muro en contra del suelo. Ademas debe con-
siderarse el efecto debido al peso propio de la boveda que induce sobre el muro
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Fig. 18. Presion lateral vs profundidad en el muro del tanel antes de colocar el relleno.
Seccion ULA.
una fuerza cuya componente horizontal origina un incremento adicional de pre-
siones que es mas intenso en la zona superior del muro,

En la Fig. 19 se presenta la comparacién entre la banda de presion de disedio
después de terminada la colocacion del relleno y los resultados de las mediciones.
Dicha banda fue calculada empleando la modelacién propuesta en la referencia®,
en la que se considerd el moédulo de elasticidad del suelo, Ej, igual a 1000 kg/cm?,
su modulo de Poisson, ¥, igual a 0.25, que no se desarrollaba efecto de arco en el
relleno de suelo colocado sobre la béveda y que éste estaba constituido integra-

mente por ripio compactado con un peso unitario, Tr» igual a 2.15 ton/m?.
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Fig. 19. Presion lateral vs profundidad en el muro del tunel después de colocado el relleno.
Seccion ULA.

Esta (ltima consideracion no afecta mayormente los resultados ya que, si bien es
cierto el relleno se materializd con una capa de pumicita y el resto con ripio,
el promedio ponderado de las densidades de estos materiales equivale a considerar
un relleno homogéneo de ripio de peso unitario igual a 2,15 ton/m?3. El diseiio
contemplé ademas la situacién que daba los valores mayores para la presion de
interaccién muro-suelo consistente en suponer que el apoyo de la boveda es inca-
paz de transmitir corte. Para esta modelacion del apoyo los valores de E; y de ¥
virtualmente no afectan la distribucién de presiones ya que, si el muro del tanel

se considera muy rigido con respecto al suelo, el valor de la presién lateral
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puede expresarse en forma aproximada a través de la relacion siguiente:

Eyl
2, —M_ _ 0.062

H = (/P = =t 21 (1-v7)

+ (OH)o (9)

E. I
—M M 4 0018
¢, Eg 13

en que Oy, es la presion lateral resultante entre el muro y el suelo después de
colocado el relleno; (0y),, la presidon lateral inicial antes de colocar el relleno;
¢r, un factor de correccidon que toma en cuenta el roce muro-suelo, el confina-
miento lateral del suelo bajo el sello de fundacion y el grado de empotramiento
de la zapata del muro; H, la componente horizontal de la fuerza transmitida por
la boveda por ml de muro; x, la distancia en vertical medida a partir de la base del
muro; I, la altura del muro; Ey;, el mddulo de elasticidad del hormigon constitu-
tivo del muro; I),, el momento de inercia del muro por ml de longitud. Para el
rango de valores de los parametros elisticos del suelo propuesto para el disefio,
E;=1000 + 2000 kg/cm? y » = 0.25, considerando E; = 300.000 kg/cm?, tenien-
do en cuenta que los espesores de muro empleados son superiores a 65 cm y sus
alturas del orden de 4.2 m, y que el ¢, de disefio es igual a 2.0, la relacion anterior
puede escribirse como:

(0.90 * 0.10) Hx

sy s L (10)

Esta Gltima expresion demuestra lo aseverado anteriormente en el sentido de que

el diagrama de presiones en contra del muro no se ve afectado apreciablemente
por los valores de E; y » utilizados en el calculo. Sin embargo, esta situacion no
sigue siendo vilida en el caso de considerar el apoyo de la boveda con capacidad
para transmitir corte. En efecto, en la Fig. 19 se ilustran las distribuciones de
presidon calculadas con esta nueva modelacién del apoyo utilizando un coeficiente
de empuje en reposo igual a 0.275 para el cilculo de (0y),, distintos valores de
E; y manteniendo constantes el resto de los parimetros. Se observa que el valor de
E; para hacer coincidir los diagramas de presion obtenidos con ambos tipos de
apoyo es superior a 1500 kg/cm?, valor que seri analizado posteriormente a la
luz de los resultados de las mediciones de desplazamiento en los muros.

La banda propuesta para el disefio coincide bastante bien con los resultados
experimentales excepto en las zonas cercanas a la aleta y a la zapata del muro.
La primera de estas divergencias podria deberse a una falla de las celdas de la
primera corrida o bien a una plastificacion del suelo con la consiguiente redistri-
bucién de presiones en profundidad. Esto altimo puede explicar el hecho de que
a partir de cierta profundidad, las presiones medidas sean mayores a las calculadas.
La divergencia en la zona de la zapata seria atribuible ya sea a fallas en las celdas o
bien al efecto parquet producido por la losa del radier. Sin embargo, esta Gltima
divergencia no tiene mayor significado prictico desde el punto de vista de los
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Fig. 20. Desplazamiento lateral de los muros del tinel. Seccién B, Mercado 1 y B. Mercado 2.
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momentos flectores en el muro, debido a que la resultante de las presiones latera-
les actuantes en la zona de la zapata se traduce en una fuerza de compresion en
el radier. En conclusion, las recomendaciones establecidas en el disefio para el
calculo de las presiones laterales sobre los muros del tinel, entre las cuales se
considera el apoyo de la boveda como incapaz de transmitir corte, representan

bastante bien las condiciones observadas en el terreno.

Desplazamiento lateral de los muros del tinel

En la Fig. 20 se presenta la variacion tipica del desplazamiento lateral, 8, experi-
mentado por los muros del tinel en funcién del tiempo. A pesar de contar con un
registro del avance del relleno un tanto menguado, se vislumbra un comporta-
miento lineal carga deformacién, el que virtualmente se estabiliza una vez comple-
tado el proceso de relleno. Esta estabilizacion se observd sistematicamente en
todas las secciones instrumentadas, lo que esta en concordancia con la estabiliza-
cion de las presiones laterales registradas en la Estacion Moneda y en la seccion
ULA (Figs. 15 y 17). Ello permite concluir, con los datos de que se dispone a la
fecha, que para el ripio tipico de Santiago no existiria un aumento creciente en el
tiempo de presiones o desplazamientos, descartandose, por consiguiente, la exis-
tencia de fendmenos de creep.

En la Fig. 21 se comparan los desplazamientos medidos una vez terminadala
colocacién del relleno con los calculados utilizando los parametros de disefio del
suelo. La comparacion indica que existe por lo menos una concordancia cualita-
tiva entre los valores empiricos y los obtenidos por el cilculo, excepto para la
seccion Amengual en donde los resultados se disparan. Esto podria deberse a
errores de medicion ya que sobre la viga utilizada para medir los desplazamientos,
el Metro instalo un dispositivo destinado a registrar la temperatura ambiente
dentro del tunel. Debido a la necesidad de cambiar periddicamente la cinta de
registro del aparato se movid la viga, hecho que quedd de manifiesto en la curva §
vs tiempo, en la que se observaron oscilaciones erraticas de gran amplitud.

Los resultados de la Fig. 21 no indican cual seria el tipo de apoyo de la
boveda que ajuste mejor con las mediciones de desplazamiento ya que la disper-
sién es mas o menos simétrica. Desde el punto de vista de las presiones de
interaccibn muro suelo las diferencias introducidas por el tipo de apoyo no son
tan significativas en su dimensionamiento. Sin embargo, esto reviste gran impor-
tancia practica para la béveda ya que el hecho de considerar un apoyo incapaz de
transmitir corte induce sobre ella solicitaciones bastante menores a las asociadas a
un apoyo con capacidad para transmitirlo.

Con el fin de visualizar el tipo de apoyo que realmente se daria en la practica,
se procedid a ajustar los desplazamientos registrados con los calculados variando
el modulo de elasticidad del suelo, obteniéndose los resultados presentados en la
Fig. 22, En esta figura se ha graficado, ademas, la variacion del mddulo de elasti-
cidad del ripio tipico de Santiago en funcién de la profundidad, utilizando resulta-

dos de ensayos de placa, lo que permitié trazar la curva E; = E; (2) indicada con
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trazo lleno. Los resultados de la Fig. 22 indican que los valores de E; obtenidos
del proceso de ajuste para un apoyo incapaz de transmitir corte calzan razonable-
mente bien con la curva y la concordancia es perfecta si se considera un valor de
¢, = 1.5*. Sin embargo, para un apoyo con capacidad para transmitir corte los
valores de Eg, fuera de no coincidir con los dados por la curva experimental, repre-
sentan ordenes de magnitud propios de una arena o incluso de un suelo fino, en lu-
gar de corresponder a los de una grava compacta como lo es el ripio tipico de San-
tiago. Ello estaria indicando que el apoyo de la boveda estaria representado en me-
jor forma por un elemento deslizante. Esto se ve ratificado al observar la incongruen-
cia entre el valor de E; necesario para producir ajuste con las mediciones de
presion (E; > 1500 kg/cm?) y los valores necesarios para producir ajuste de despla-
zamiento (E; < 500 kg/cm?) cuando el apoyo de la boveda tiene capacidad para
transmitir corte. Para un apoyo deslizante, conjuntamente con obtenerse la buena
concordancia de modulos de elasticidad observada en la Fig. 22, se agrega el hecho
de que las presiones registradas en el paramento del muro concuerdan bastante
bien con las calculadas, siendo éstas bastante insensibles al moédulo de elasticidad

del suelo empleado en el calculo.

CONCLUSIONES

1. Las presiones laterales estaticas sobre los muros de estaciones en ripio tipico de
Santiago materializadas con un proceso constructivo y una estructuracion simi-
lar a la empleada parala Estacion Moneda, estarian aceptablemente representa-
das por la condicién activa con grietas de traccion calculada con una cohesion
igual a 1.5 ton/m?, un ingulo de friccion interna igual a 45° y un peso unitario
del suelo de 2.25 ton/m>. Sin embargo, debido a las limitaciones del equipo
empleado para medirlas se recomienda emplear una condicién de reposo con un
coeficiente de empuje igual a 0.25.

2. El médulo de elasticidad para cargas estiaticas del ripio tipico de Santiago

tendria una variaciéon en profundidad dada por la relacion:
E, = 600 (2)*% kg/cm? siz en m

Los resultados de las mediciones del desplazamiento lateral en los muros del
tanel efectuadas a lo largo del trazado de la Linea 1 del Metropolitano de
Santiago tienden a confirmar la ecuacién anterior en tanto que el apoyo dela
boveda se considere incapaz de transmitir corte.

*c, €3 en todo caso mayor que 1.0 y su valor maximo es del orden de 2.0, Para fines de disefio se recomendo
utilizar ¢, = 2.0 y E; comprendido entre 1000 y 2000 kg/cm2. Los resultados de la Fig. 22 indican que
para ¢, = 1.5, valores de E; obtenidos con la expresion Eg = 600 (2)9-45 con una profundidad z ubicada a
media altura de los muros y un apoyo incapaz de transmitir corte se obtienen desplazamientos laterales en
los muros del tunel idénticos a los medidos.
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3. Para el disefio y dimensionamiento de futuros tramos en tinel abovedado que
atraviesen el ripio tipico de Santiago y cuyo proceso constructivo, geometria y
estructuracion sean similares a los empleados en las secciones ya construidas a
lo largo de la Linea 1, se podran utilizar las ecuaciones indicadas en la referen-
cia 5. En ellas, el valor del coeficiente de empuje en reposo y del mddulo de
Poisson del suelo se considerara igual a 0.25, su peso unitario igual a 2.25 ton/m3,
su modulo de elasticidad se podra obtener de la ecuacion propuesta anterior-
mente para una profundidad ubicada a media altura de los muros conjunta-
mente con un valor de ¢, igual a 1.50 y el apoyo de la boveda se considerara
incapaz de transmitir corte. Las presiones del relleno colocado sobre la boveda
se determinaran despreciando el posible efecto de arco. En caso de que el relle-
no se materializara empleando ripio y pumicita compactados los pesos unitarios
de estos materiales se considerarin iguales a 2.20 y 1.50 ton/m® respectivamente.

4. Las mediciones efectuadas a la fecha tanto en la Estacion Moneda como en los
tineles, sefialan que para el ripio tipico de Santiago no se produce un aumento
creciente en el tiempo de los empujes de tierra ni de los desplazamientos de los
muros descartandose, por consiguiente, la existencia de fenémenos de creep

que pudieran comprometer la estabilidad de dichas estructuras.
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EARTH PRESSURE MEASUREMENTS AT THE LINE 1 OF THE
SANTIAGO SUBWAY SYSTEM

SUMMARY:

Two concrete vertical walls at the Line 1 of the Santiago subway system were
instrumented using two types of pressure cells. One wall was located at the
Moneda Station and the other was a tunnel wall, Besides the earth pressure
measurements, lateral displacements of the tunnel walls were recorded using a
beam with an attached dial in one of its ends, Finally, the predicted pressure
distributions and lateral displacements are compared with those obtained during
the measurements.





