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INTRODUCCION

En los proyectos de ingenieria civil, se debe garantizar la funcionalidad y
seguridad de las estructuras que se construyen para servicio de la comunidad, en
las que se encuentra incluida la construccion de tuneles, que es uno de los
campos mas costosos y peligrosos de la industria y donde se hace necesario

realizar investigaciones preliminares tanto geolégicas como geofisicas.

Los modelos fisicos a escala se presentan como una opcion para la elaboracion y
ejecucion de ensayos experimentales, debido a la analogia que muestran las
pruebas fisicas en modelos de proyectos reales, por lo tanto, los ensayos
experimentales son un complemento importante y de menor costos que los
ensayos en terreno; por esto, se hace necesario la creacion y adecuaciéon de un
centro de investigacion para estudiar estos modelos a escala, para poder prevenir

los riesgos existentes en muchas areas de la ingenieria civil.

El Laboratorio de Modelacion de Procesos Geotécnicos (GeolLab), es un espacio
creado para la investigacion y experimentacion de los comportamientos
geotécnicos, estudiando la interaccion entre suelo-estructura o roca-estructura,
gue son condiciones de la ingenieria civil y que es uno de los objetivos para la
investigacion del grupo CIROC (Centro de Investigacion en Riesgos de Obras
Civiles), que tiene como objetivo conocer, describir y evaluar los riesgos existentes
dentro de las diferentes areas de la ingenieria civil para proponer soluciones o
alternativas, que ayuden a mitigar o prevenir victimas humanas, pérdidas

econdémicas y otras consecuencias.

GeolLab se presenta como un centro de investigacion que desarrolla estudios de
tipo geotécnico, para analizar las condiciones fisicas de suelos, donde se ejecutan

proyectos de ingenieria civil, mediante modelos geotécnicos y matematicos, para



conocer con datos experimentales los fenbmenos que se presentan en los suelos

modelados.

Las instalaciones del laboratorio se encuentran en la parte suroccidental de la
Universidad de La Salle sede Centro, dentro de se encuentra una estructura en
perfileria de acero estructural denominado pared de pruebas y un espacio para la

sala de computo que tiene programas especializados de modelacién matematica.

En la investigacion y procedimiento dentro del laboratorio se hace necesaria la
colaboraciéon de auxiliares de investigacién, quienes sirven de apoyo en el
seguimiento y monitoreo de los diferentes ensayos que se realizan en el

laboratorio.

El trabajo de los auxiliares de investigacion debe fijar un orden dentro de las
instalaciones del laboratorio en cuanto al manejo e inventariado de herramientas,
adecuacion, almacenamiento de materiales y ademas deben ser colaboradores en
los diferentes trabajos de investigacion que se hubieran desarrollado, como la
investigacion “Evaluaciéon del fendmeno de la subsidencia originado por la
construccion de tuneles en suelos blandos”, desarrollada por los ingenieros Camilo
Torres y Fernando Nieto, quienes fueron directores del trabajo realizado, el cual
pretende evaluar el impacto que se genera sobre una superficie de terreno, en la
perforacion de tuneles con equipos de excavacion como lo son las tuneladoras de

tipo T.B.M. (Tunel Boeing Machine).

El fendmeno de la subsidencia se podria estudiar “in-situ”, pero hay que tener en
cuenta los elevados costos que se producirian en la utilizacién de los equipos de
medicion durante toda la etapa de la excavacion, por tal razén, se debe usar un

modelo fisico a escala que represente las variaciones del suelo.
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1. INFORME GERENCIAL DE ACTIVIDADES

Las actividades realizadas por los asistentes de investigacion Oscar Javier Parra

Cruz y Oscar Mauricio Vargas Lopez, hacen parte de su vinculacion a la

investigacion “Evaluaciéon del fendmeno de la subsidencia originado por la

construccion de tuneles en suelos blandos”, realizado en el Laboratorio de

Modelos Geotécnicos (GeolLab), durante el periodo del 28 de julio de 2008 al 24

de abril de 2009, en donde el compromiso adquirido por los auxiliares era

completar una intensidad minima de 240 horas de trabajo en las instalaciones del

laboratorio, que se resume en la siguiente tabla de actividades:

Tabla 1. Resumen de actividades

ITEM ACTIVIDADES HORA

1 Recoleccion de informacion de textos, basado en articulos e informes previos en la 10h
investigacion.

2 Inventario de equipos e instrumentacién del laboratorio, mediante la base de datos “CIROC 80h
Virtual”.

3 Adecuacion de equipos del laboratorio. 15h

4 | Levantamiento del plano record de construccién del laboratorio. ANEXO B 12h

5 Cotizacién de materiales para el montaje del modelo fisico a escala del suelo (bentonita y 12h
aceite industrial), segun las especificaciones del modelo.

6 Construccién del montaje y del dispositivo para la toma de fotografias aéreas dentro de la 20h
pared de pruebas. ANEXO C

7 | Almacenamiento de los materiales en las tolvas de acopio. 24h

8 Disefio del modelo a escala reducida de la maquina perforadora T.B.M. con presién en el 80h

frente, de manejo manual. ANEXO E




9 Seguimiento a la construccion del modelo a escala reducida de T.B.M., en el taller del 40h
contratista.

10 Construcciéon del montaje por capas del suelo, dentro del la estructura de la pared de 180h
pruebas.

11 Adecuacién de equipos e instrumentacion de medicién dentro de la pared de pruebas. 16h
ANEXO F

12 | Ensayo experimental del modelo fisico a escala en la perforacion del tanel. 50h

13 | Desmontaje de la estructura del suelo en la pared de pruebas. 24h

14 Recoleccion de imégenes graficas del ensayo, para edicion de video institucional. 6h
ANEXO G

569h

1.1 RESUMEN DE ACTIVIDADES

1.1.1 Recoleccién de informacion.

Para conocer la base y fundamentacién del laboratorio, era preciso conocer los
avances que se encontraban en los documentos, textos y publicaciones de
revistas de ingenieria, haciendo un mayor énfasis en los documentos de Torres y
Nieto® (2007) y el articulo publicado por Torres® (2008).

1.1.2 Inventario

En el manejo del laboratorio empleé un control de los materiales, equipos, e

instrumentacion, para lo cual fue creada la base de datos en Microsoft Access

! TORRES, Camilo y NIETO, Fernando. Evaluacién del fenémeno de la subsidencia originado por
la construccién de micro-tineles en suelos blandos. Bogota D.C., Universidad de La Salle.
Facultad de Ingenieria Civil. 2007.

> TORRES, Camilo. Principios de estudios de fenémenos geotécnicos complejos a través de
modelos. En: Epsilon. No. 11 (jul. — dic. 2008); p. 49-57
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denominada “CIROC Virtual”, desarrollado en el trabajo de grado de Bedoya y
Fajardo®, donde se mantiene un reporte de los elementos que ingresan o salen del

laboratorio.

Todos los equipos del GeoLab deben ser incluidos en el inventario, como lo son
los equipos de computo, ademas los materiales utilizados en los ensayos deben
ser registrados en la base de datos y también las dotaciones e implementos de
seguridad que se deben manejar dentro las instalaciones. La ultima actualizacion

que se realizo a la base de datos fue realizada el 21 de abril de 2009.

1.1.3 Adecuacion de equipos de laboratorio

Para adecuar los equipos internos del GeolLab es conveniente conocer el manejo
de las herramientas que se trabajan dentro de las instalaciones del laboratorio,
como por ejemplo: taladros, pulidoras, etc., ademas, se debia conocer los
procedimientos de seguridad industrial que se manejan dentro del laboratorio y de
la proteccibn que se debia utilizar, ya que la mala manipulacion de estas
herramientas y deficientes procedimientos, podrian ocasionar accidentes de

consideracion.

Dentro de los equipos del laboratorio que se debieron asegurar, se encuentran las
tolvas de almacenamiento, debido a su altura y peso, por esta razén, se hizo
conveniente empotrar las tolvas al suelo, mediante chazos metalicos que
proporcionan una mayor seguridad y resistencia, ademas, se tienen dos tolvas que
estan expuestas al exterior, por lo cual se hizo necesario la adecuacion de tapas
hechas por el mismo fabricante de las tolvas, pero con el inconveniente que éstas

presentaron filtraciones de agua por los bordes de las tapas, lo que originé realizar

® BEDOYA, Julio y FAJARDO, Edgar. Guia de procedimientos para la elaboraciéon de modelos
fisicos del laboratorio GeoLab del grupo de investigacion “CIROC". Ingenieros Civiles. Bogota D.C.:
Universidad de La Salle. Facultad de Ingenieria Civil. Area de Geotecnia. 2008. p. 44-46
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una labor de sellamiento en los bordes con silicona, para evitar la filtracion de

agua en los materiales que se almacenaron y se almacenaran dentro de las tolvas.

Ademas, en las salas de coémputo fue necesario la instalacion de equipos de
computo, para el manejo de los programas (software) utilizados en el laboratorio.
Estos programas son PLAXIS®, y Microsoft Access 2007. Este ultimo es muy

necesario para el manejo de “CIROC Virtual”.

También se realizaron adecuaciones no estructurales a la pared de pruebas, para
el paso de los cables de la instrumentacion que se utilizaron en el ensayo, la
instalacion de perfileria para las camaras fotograficas y marcacion de los niveles
para la construccion del suelo, debido a que el ensayo dependia de estas

condiciones.
1.1.4 Levantamiento topogréfico

Entre las actividades iniciales realizadas, se encontraba el levantamiento
topografico de las instalaciones del GeolLab, el cual es una edificaciébn que consta
de una sola planta, que se encuentra constituido por un area aproximada de 100
m?; se encuentra distribuido con un espacio de 12,32 m? para la sala de cémputo
especializado, 8,34 m? para la Pared de Pruebas y un espacio de 15,06 m? para el

almacenamiento de materiales.
1.1.5 Busqueday cotizacion de materiales

Todo proyecto de investigacion tiene un presupuesto que debe manejarse y sobre
todo, no se debe sobrepasar, por tal razén, fue necesario la cotizacién de los
materiales que se utilizaron en el ensayo, ya que en el mercado existen diversidad
de precios, y para beneficio del proyecto se hace ideal los bajos costos y la

buenas condiciones de los materiales.
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Los materiales que se debieron cotizar, debian tener las mismas propiedades
fisicas que las utilizadas en el trabajo de grado de Marin* (2008), que plantea la
utilizacién de materiales equivalentes en los ensayos para la creacion de modelos

fisicos a escala.

Los materiales utilizados fueron arena Sikadur 506, bentonita Argentina y aceite
Shell Omala Oils 220, los cuales tienen diferentes proveedores y que quedaron
registrados en la base de datos de CIROC Virtual.

1.1.6 Montaje para fotografias digitales

En las actividades realizadas en el GeolLab, se encuentra la cooperacion que se
brind6 a los demas trabajos de grado, como es la investigacion que se encuentra
realizando Pinzén®, el cual pretendia medir las deformaciones presentes en el
suelo modelado dentro del laboratorio, por medio de fotografias digitales en tiempo
real. En este ensayo fue fundamental el montaje que se usé para las camaras
fotograficas, para posteriormente, medir las deformaciones presentes en la
superficie del suelo modelado, mediante el traslapo de imagenes, para lograr la
perspectiva de 3D del terreno. Este montaje debia tener la caracteristica de ser
manejadas a distancia, ya que se pretendia evitar vibraciones externas en la

ejecucion del ensayo.
1.1.7 Almacenamiento de materiales

Las tolvas de almacenamiento tienen la capacidad de almacenar 9.80 m*® de

material suelto, en cuatro tanques o tolvas de almacenamiento, las cuales tienen

* MARIN RIVEROS, Natalia. Evaluacién de parametros elasticos de mezclas artificiales de suelos
para modelos del laboratorio GeolLab. Ingeniera Civil. Bogota D.C.: Universidad de La Salle.
Facultad de Ingenieria Civil. Area de Geotecnia. 2008. p. 35, Anexo C.

> PINZON MUNOZ, Marinela. Fotogrametria terrestre aplicada a modelos fisicos del laboratorio de
procesos geotécnicos. Bogota D.C., Universidad de la Salle. Investigacion en desarrollo.
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dos tamafios diferentes, dos tolvas pequefias de capacidad de 2,20 m® y dos
tolvas grandes con capacidad de 2,70 m°, de las cuales tres se utilizaron para
almacenar la Arena Sikadur. La bentonita se almacend en una de las tolvas
pequefas. El aceite no requiri6 de un almacenaje gracias a que el proveedor

realizo la entrega en 3 barriles de 55 galones cada uno.

Debido a la altura de cada una de las tolvas, fue necesario la adecuacion de una
estructura provisional, mediante andamios de construccion, haciendo necesario un

trabajo en equipo para almacenar los materiales dentro de las tolvas.
1.1.8 Disefio del modelo a escala de la maquina T.B.M.

Para realizar el ensayo fue necesario disefiar un modelo a escala de una maquina
perforadora que tuviera las mismas caracteristica fundamentales de una maquina
tuneladora TBM. Las dimensiones del modelo a escala de uno real, debia tener 45
cm de diametro, con una longitud del cuerpo de la maquina de 1.10 m, fabricada
en un material que fuera resistente y que soportara las cargas que le fuera a

generar el suelo.

Bajo las indicaciones permanentes del ingeniero Torres (director teméatico) se
adelanto el disefio del modelo de la T.B.M. y se dibujo en la plataforma de dibujo
AutoCad, haciendo énfasis en cada detalle del modelo, como uniones y acoples
de las piezas a construir. El disefio servirA como base para futuros ensayos de
otros modelos que contengan diferente diametro.

1.1.9 Seguimiento de construccién de modelo a escala de T.B.M.
Con los planos realizados y luego de que el director del proyecto definio la

empresa constructora, se inicidé con la construccion del modelo. En ese mismo

momento se hizo necesario hacer un seguimiento, para que, por una parte se
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respetaran las condiciones del disefio y por otra, vigilar que el avance en la
construccion de la maquina, cumpliéndose con el tiempo estipulado, pues de lo
contrario, se habria retrasado la ejecucién del ensayo. El tiempo de fabricacion del
modelo tomo un tiempo de 12 dias.

Durante la fabricacion del modelo se debieron realizar cambios en el acople de

algunas piezas; sin embargo, no variaron las caracteristicas del disefio.

Una vez terminado la construccion del modelo, se debid transportar la maquina
hasta las instalaciones del GeolLab, debido a que por su dimensién fue necesario

utilizar un vehiculo con estacas.

1.1.10 Construccion del suelo modelado

Para la ejecucion del ensayo, el suelo modelado debia tener unas condiciones
fisicas semejantes a la del suelo a modelarse, por esta razén, es importante que la
construccion del suelo se haya realizado con todo la precision posible en cuanto a
las cantidades de material, altura de las capas y compactacion del suelo,

establecidos por el ingeniero Torres (director del proyecto).

El material del suelo fue preparado, pesado, mezclado, nivelado y compactado
equitativamente en todas sus capas, en un proceso repetitivo y estricto, que
aparentemente no favorecié el tiempo de construccidon, pero garantiza las
condiciona fisicas del suelo. Ademas, el material se debié aplicar con absoluta
delicadeza para prevenir compactaciones extras que no estuvieran determinadas,
y las compactaciones se debieron realizar con prudencia y delicadeza sobre una
tela protectora llamada Cuerotex, que tenia como fin proteger al suelo. La duracion
que tomo esta actividad fue de dos horas aproximadamente por la construccién de

cada capa.
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1.1.11 Adecuacién de la instrumentaciéon de medicion

Para leer los datos de deformacion obtenidos durante el ensayo, se utilizaron
aparatos de medicion electromagnéticas, denominados LVDT (Linear Variable
Differencial Transformer), los cuales se utilizaron sobre la mitad de la superficie
del tinel excavado, debido a que las deformaciones que se presentan en el suelo
son simétricas. Esta instrumentacion se colocé simétricamente separadas entre si,
dependiendo del tamafio para cubrir la mayor parte de area en la superficie del

tunel, como se muestra en el Anexo F.

Estos aparatos debian estar sujetos a una estructura estable, por tal razén, se
realiz6 el armado de vigas en madera a una altura de 5 cm del suelo, el cual
tienen como funcidn ser soporte para los LVDT que se utilizaron en el ensayo.
Estos soportes debian estar fijos, debido a la sensibilidad que poseen estos
instrumentos, por lo que se hizo indispensable que las vigas sean estables, por tal

razén, se debieron asegurar a la pared de pruebas.

1.1.12 Apoyo en la ejecucién del ensayo experimental

Para ejecutar el ensayo se hizo necesario realizar una reunion entre todo el equipo
investigador, ingenieros, investigadores, auxiliares y colaboradores, con el fin de
organizar el procedimiento a realizarse durante el ensayo, dejando por escrito

mediante actas de reunion las actividades a realizar por cada persona.

Durante la etapa de excavacion del tunel, en la realizacion del ensayo, se debio
tener presente el manejo de diferentes actividades entre las que se encuentran: el
manejo del modelo de la maquina tuneladora T.B.M.; la extraccion del material
excavado; la anotacidbn y seguimiento de los datos registrados por la
instrumentacion; el manejo del sistema de las camaras fotogréaficas y la colocacion

de las dovelas prefabricadas.
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1.1.13 Desmontaje del suelo de la pared de pruebas

Todo ensayo que sea realizado en el laboratorio, obliga a mantener un orden
dentro de las instalaciones, antes, durante y después de todo ensayo experimental
que se realice. Una vez terminado los ensayos del suelo, se procede a hacer el

desmontaje de la estructura del suelo.

1.1.14 Recoleccion de imagenes

Como registro del ensayo para la documentacion institucional de la Universidad,
se usO la utlizacion de camaras fotograficas y de video, que registran el
procedimiento de perforacion del tanel, para que futuros ensayos los utilicen como
guia de observacion para determinar ventajas y desventajas del procedimiento

realizado.
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2. MODELO DE FOTOGRAMETRIA AEREA

Para medir la subsidencia generada por la perforaciéon del modelo del tanel en la
pared de pruebas, se realizO un estudio de fotogrametria, donde se hace
necesario medir las deformaciones generadas en la superficie del suelo durante la

excavacion del modelo del tinel, mediante la fotointerpretacion.

Dentro de la pared de pruebas se utilizé un método que permite medir las
deformaciones milimétricas de la superficie, por medio de un levantamiento
fotogramétrico, segun el trabajo de grado que se encuentra realizando Pinzon®,
bajo la direccion de los ingenieros Carlos Mendoza y Camilo Torres.

El método consistio en un montaje que permitid la captura de fotos aéreas sin
generar vibraciones externas dentro del modelo, ya que estas vibraciones podrian
ocasionar alteraciones en los datos, y modificar las deformaciones reales del

mecanismo, debido a la sensibilidad de la instrumentacién que se utilizo.

El sistema requiri6 de un doble montaje de camaras fotograficas de iguales
caracteristicas, que presentaban las siguientes caracteristicas:

e Cémara Sony Cyber-shot DSC-S730
e Zoom Optico de 3x

e Resolucion de Imagen de 7.2 Mega Pixeles

La estructura del modelo fue definida por los ingenieros Mendoza y Torres, el cual
consistia de un montaje metélico que brindara la estabilidad a las camaras
utilizadas, guiada por rieles metalicos sobre la pared de pruebas, separadas

® PINZON MURNOZ, Marinela. Fotogrametria terrestre aplicada a modelos fisicos del laboratorio de
procesos geotécnicos. Bogota D.C., Universidad de la Salle. Investigacién en desarrollo.



simétricamente al eje central del tinel a excavar y con el fin de obtener un traslapo
de 20 cm. en el terreno del modelo y guiadas paralelamente al eje del tinel, como

se muestra en la Figuraly 2.

Figura 1. Montaje de camaras fotograficas

El mecanismo de obturacion no debia ser manual, ya que se podrian generar
vibraciones externas al suelo, que se debian evitar dentro del ensayo. Por tal
razén, el sistema propuesto por el ingeniero Torres empled un sistema hidraulico

gue permite obturar las cAmaras a una distancia que no afectara el ensayo.

El sistema permite obturar las camaras a distancia mediante la utilizacion de dos
jeringas sujetas a una manguera saturada de agua, que permite realizar la
inyeccion de una jeringa manipulando la otra, debido a que el obturador se

encuentra pegado a un extremo de una de las jeringa.
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Figura 2. Sistema de camaras en la pared de pruebas

Para tener una mayor referencia de la superficie del terreno, se implementé un
sistema de puntos guias sobre el suelo, al igual que se utiliz6 sobre toda la
superficie una malla cuadriculada en hilo de 20x20 cm., que seran referencia en

las fotografias cuando se vayan a realizar los traslapos.
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3. ESTRUCTURA Y DISENO DEL SUELO MODELADO

En el trabajo del laboratorio se modelo un suelo blando dentro del interior de la
pared de pruebas, con unas propiedades fisicas, determinadas por el ingeniero

Camilo Torres (director del proyecto) y que se describe en este capitulo.

3.1 GENERALIDADES DE DISENO

Se simulé un suelo blando, con una mezcla resultante que tenia una densidad de
1,50 gr/cm®, construido mediante la utilizacién de tres tipos de materiales
especificos. Estos materiales son: arena Sikadur 506, bentonita Argentina (caolin),
y aceite Shell Omala Oils 220.

Tabla 2. Peso especifico (Gs) de los materiales’.

Material I(Zg);n/s::dn?%
Arena Sikadur 506 1.530
Bentonita Argentina 1.490
Aceite Shell Omala Oils 220 0.899

El suelo del modelo tenia una altura minima a la clave del modelo del tinel de 50
centimetros, lo que obligé a que el modelo del suelo tuviera unas dimensiones de
2,5x2,5x1,5m, conformando con un volumen aproximado de 9,38 m*® de material

dentro de la Pared de Pruebas.

"MARIN RIVEROS, Natalia. Evaluacién de parametros elasticos de mezclas artificiales de suelos
para modelos del laboratorio GeoLab. Ingeniera Civil. Bogota D.C.: Universidad de La Salle.
Facultad de Ingenieria Civil. Area de Geotecnia. 2008. Anexo C.



El espesor total del suelo estaba conformado por 60 capas de 2,5 centimetros de
altura, las cuales estaban conformadas por 85% de Arena, 10% de bentonita y 5%

de Aceite, donde se utilizaron las cantidades de material descritas en la tabla 3.

Tabla 3. Cantidades de material.

Arena Sika-Dur 506 85% 40132 gr. 200660 gr. 12039,6 Kg.
Bentonita Argentina 10% 4834 gr. 24170 gr. 1450,2 Kg.
Aceite Shell Omala Oils 220 5% 1815 gr. 9075 gr. 544,5 Kg.

Para medir la compactacion y la densidad del suelo, se realizaron mediciones en
varios puntos, durante la construccion del suelo, de los cuales se usaron métodos
indicados en las normas colombianas como el ensayo del cono de arena o

mediante el método del densimetro nuclear.

3.2 MEZCLADO DEL SUELO MODELADO

El mezclado del material se realiz6 por medio de una mezcladora eléctrica, en
donde se debio probar el orden de mezclado de los tres materiales a utilizar,
debido a que el orden de las mezclas afectaba la calidad del material resultante,
como se observa en la figura 3, donde el resultado del material obtenido fue un
material grumoso en las primeras mezclas, que no permitié que el material fuera
homogéneo. Por tal razén, se hallé que la mejor situacion de mezclado es como
se muestra en la tabla 4, donde se analizan los diferentes mezclados que se

realizaron hasta encontrar el mas éptimo.
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Figura 3. Composicion fisica de las primeras mezclas de material.

Tabla 4. Caracteristicas del material mezclado

Prueba| Materially2 | Tiempo | Material 3| Tiempo | Caracteristicas | ¢éOptimo?
1 Arena 15min. | Aceite | >15min. | ETUMoSO No |y
Bentonita Homogéneo
2 Bentonita | 15 min. | Arena | > 15min. | CTUMosO No |y
Aceite Homogéneo
3 Arena 5min. | Bentonita | 10 min. suelto, sl

Aceite Homogéneo

En las pruebas que se realizaron con el mezclado del material, se observo que se
dificultaba la mezcla entre la bentonita y el aceite, debido a que la bentonita
absorbe el aceite formando grumos, el cual no permite que la arena se mezclara
satisfactoriamente con los dos elementos. Cuando se utilizé la mezcla de arena
con aceite y por ultimo la bentonita, el resultado fue el que se esperaba, como se
puede observar en la figura 4.
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Figura 4. Material preparado

El suelo se construyé en 60 capas de 2,5 centimetros de altura cada una dentro
de la pared de pruebas, pero la batea del modelo del tunel se encontraba a un
nivel de 0,65 metros, que permitio realizar inicialmente una base de 0,30 metros
de solo arena, donde se aplicaron en tres capas, cada una de 10 centimetros, que
igualmente debieron ser compactadas. La nueva proyeccion del suelo deja 48
capas a construir con el material preparado lo que representa una altura dentro de
la pared de pruebas de 1.20 metros. La base de arena no afecta el ensayo, debido

a que no modifica las reacciones durante la excavacién. Ver Anexo D.

3.3 COMPACTACION

La capa antes de compactar, debié ser nivelada, para que todo el suelo fuera
uniforme durante toda la estructura, para luego proteger el suelo con una tela de
Cuerotex, que no permitia que el material tuviera contacto directo con el rodillo

gue se utilizdé para compactar el suelo.

Para garantizar la uniformidad del suelo a modelar, en la compactacion del suelo
se utilizé un cilindro de acero de 6 pulgadas de diametro, 29,5 kilogramos de peso,
y 1,33 metros de longitud, lo que implicé compactar el suelo en dos secciones por
cada capa y en cada seccion se paso el cilindro 10 veces hasta lograr la densidad

del suelo deseado, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Compactacion de suelo

Para aplicar la nueva capa de material era necesario tener en cuenta que el
material se debia agregar a una altura minima y en una cantidad proporcionada
para que en el suelo no sé produjeran alteraciones en las capas inferiores ya
preparadas. Era muy importante seguir dichas instrucciones para que no se

modificaran los resultados.

Para hallar las presiones internas, se instalaron celdas de presion dentro del suelo
a dos niveles diferentes. El primer nivel se encontraba al nivel del eje central del
tunel, es decir, a una altura de 0,875 metros y a una distancia de 5 centimetros del
perimetro del tunel a excavar. El segundo nivel estaba a un nivel de 1.10 metros
sobre el eje central del tunel.

3.4 ENSAYOS DE DENSIDAD

Para los ensayos de densidad se contemplaron dos métodos diferentes para medir
la densidad del suelo modelado, los cuales son: el ensayo del cono de arena y el
método del densimetro nuclear, los cuales se debieron realizar durante la
construccion del suelo, como lo determina la norma E-161 y E-164 del INVIAS®. La
densidad del suelo se midi6 en tres niveles diferentes, los cuales fueron 0.5, 1.0 y

® INSTITUTO NACIONAL DE VIAS, MINISTERIO DE TRANSPORTE. Normas de ensayo de
materiales para carreteras. Bogota D.C., 1998.
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1.4 metros, debido a que el suelo tuvo una mayor compactacién durante los
primeros 0.50 metros, debido a que el rodillo se pasé 20 veces por cada seccion,
lo que ocasiond una mayor densidad del suelo, teniendo que reducir las pasadas
del rodillo en 10 veces por seccion.

3.4.1 Densidad con ensayo del cono de Arena’

Este ensayo de densidad se realiz6 dentro de la pared de pruebas cuando el suelo
tenia una altura de 0.20 metros de altura sobre la base de arena, es decir, cuando
el suelo presentaba un nivel de 0.50 metros en la pared de pruebas. Este nivel del
suelo se encontraba por debajo del la excavacion que se pretendia realizar, para
lo que era importante obtener las condiciones del suelo que se presentaba hasta

este nivel.

Los resultados obtenidos por el método del cono de arena segun las normas
colombianas, se encuentran descritos en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos para el calculo de densidad por el método del cono de arena

ftem Valor

Peso Arena 1541,20 gr.
Volumen probeta con arena 1000 cm’
Densidad arena 1,54 gr/cm3
Peso conjunto cono y arena lleno 8499,1 gr.
Peso conjunto cono y arena sobrante 7363,5 gr.
Peso arena en hueco 1135,60 gr/cm3
Volumen hueco 736,83 cm’
Peso muestra suelo 1355,90 gr.
Peso unitario suelo 1,84 gr/cm’

® Ibid., Tomo 1, Norma E-161
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Los datos obtenidos en el ensayo determinaron que la densidad del suelo
equivalié a 1.84 gr./cm®, la cual era mayor a la densidad que el modelo del suelo
debia tener, porque se pretendia conseguir una densidad del suelo
aproximadamente de 1.50 gr./cm®, lo que implicaba disminuir la compactacién

realizada al suelo en las siguientes capas.
3.4.2 Densidad con densimetro nuclear®

El densimetro nuclear se utilizé en tres niveles para medir la densidad, donde el
primer nivel se realizé un solo ensayo, debido a que en esta altura se habia
medido la densidad con el ensayo del cono de arena. Los datos obtenidos en los

ensayos de densidad se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Datos obtenidos por el densimetro nuclear

ITEM Nivel Suelo Nivel Suelo Nivel Suelo
h=0,50m h=1,00m h=140m
Profundidad muestra (cm.) 10 10 10 10 10
Densidad madxima (Ib/ft’) 103,3 130,3 130,3 130,3 130,3
Densidad seca (Ib/ft’) 101,1 98,3 102,1 97,9 98,4
Densidad himeda (Ib/ft’) 115,9 104,0 107,6 104,8 104,3
Densidad Seca (gr./cm?) 1,84 1,57 1,64 1,57 1,58

Con los datos obtenidos de densidad se determind la calidad del material
mezclado, y se considerd si las condiciones de compactacion empleadas en el
suelo eran las mas 6ptimas para la ejecucidon del ensayo. La primera prueba
demostrd que la compactacion era muy alta, lo que equivalié a reducir las pasadas
del cilindro compactador a 10 pasadas por cada capa. La optimizacion se obtuvo
segun los datos obtenidos por el densimetro nuclear con la compactacion

utilizada.

19 |pid., Tomo 1, Norma E-164
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4. DISENO DEL MODELO DE TUNELADORA T.B.M.

Para que la perforacion en el suelo modelado presentara las mismas reacciones
en la construccién de un tanel real, se tuvo en cuenta que las funciones y
caracteristicas del equipo de excavacion fueran iguales a la del modelo de la

magquina a utilizar en el laboratorio.

4.1 TUNELADORAS T.B.M.

Las tuneladoras T.B.M. (Tunnel Boring Machine), son maquinas disefiadas para la
excavacion de tuneles, mediante un sistema combinado de empuje y rotacion,
provista con una cabeza de corte que contiene elementos cortantes. El ingeniero
Laureano Cornejo describe en su libro que “todas las maquinas T.B.M. disponen
de herramientas para romper el material en fragmentos cuyo tamafio permita la
facil retirada de los mismos. Estas herramientas van montadas en la cabeza de
corte en una disposicion conveniente para que la excavacion sea eficaz. Detras de
la cabeza de corte va el cuerpo de la maquina que permanece fijo, mientras la
cabeza gira y empuja contra la roca mediante mecanismos dispuestos al efecto.
Dispone también de un mecanismo de autoavance de cabeza y chasis para

continuar la excavacion” .

Para la evacuaciéon del material excavado, las tuneladoras poseen un sistema de
bandas transportadoras o de tuberias que permiten que el material sobrante se
pueda trasladar desde el punto de corte (escudo o cabeza de corte) hasta la parte
final de la maquina o de la excavacion. En muchos casos estas descargas del
material sobrante se hacen directamente al transporte encargado de retirar el

material.

1 CORNEJO ALVAREZ, Laureano. Excavacién mecénica de tineles. Madrid: Rueda, 1988, p. 33



Ademas, algunas tuneladoras poseen la capacidad de revestir el suelo excavado
por medio de la colocacidon de dovelas prefabricadas, que proporcionan un sistema

de sostenimiento para soportar las cargas del terreno.

4.2 DISENO A ESCALA DE TUNELADORA T.B.M.

La perforacion experimental del tinel se realizé con un modelo a escala reducida
de 1:10 de una maquina excavadora tipo T.B.M., las dimensiones finales del
modelo son: un diametro de excavacion de 0.45 metros y una longitud de 1,10
metros, de manejo manual que permitio la acumulacion interna de material dentro
de la maquina, es decir, debia tener las mismas semejanzas fisicas de una

tuneladora real.

Figura 6. Modelo 3D de tuneladora T.B.M.
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El modelo esta hecho en hierro acerado, que permite la rigidez y resistencia de la
maquina, durante el proceso de excavacion y facilita el ensamble de piezas de la
misma, que emplea esfuerzos de empuje y torsién, lo cual es la base fundamental

de la funcionalidad y perforacién de la maquina.

Figura 7. Perfil del modelo a escala de tuneladora T.B.M.
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El escudo o la cabeza de corte consta de un disco en hierro, con un diametro de
0.45 metros y un espesor de 3/8 de pulgada, con perforaciones que permite la
evacuacion del material excavado, con las cuchillas de corte que tiene en los
bordes de cada agujero del disco. Las cuchillas deben tener el mismo sentido de

corte en el cual gira el disco. Ver figura 8.

Figura 8. Cuerpo y cabeza de corte del modelo a escala de la tuneladora

36



El cuerpo de la maquina tiene una longitud de 1,10 m, el cual tiene como funcién
de proteger, mantener y sostener la estructura del tinel dentro de la excavacion.
Toda la estructura de la maquina debe tener un avance continuo de todo el
modelo, es decir, que tanto la cabeza y el cuerpo debe estar sujeto al mismo
avance en la excavacion. La estructura interna estd sujeta a un sistema de
laminas, la cual, mediante una chumacera de flanche, conforma el sistema de

funcionamiento de la maquina.

El eje de funcionamiento de torsion esta disefiada con una barra en acero de
diametro de 1 pulgada, tiene la longitud del cuerpo de la maquina y se ensambla a
un tornillo de rosca cuadrada también de 1” de didmetro, mediante una union

hembra.

Para la ejecucion del sistema el tornillo debe estar en una base fija para un tornillo
sin fin de 1 pulgada de didmetro, que transmite el empuje y el giro a la cabeza de
corte de la maquina, que hace que la longitud del tornillo sea lo suficiente para que

la maquina excave y avance el ancho de la pared de pruebas.

Figura 9. Disefio de la base del tornillo sin fin sujeto a una base.

La tuneladora debe tener una base fija donde la maquina se pueda ubicar frente a

la entrada del tunel, debe ser fija y estable, para que la T.B.M. disefiada la pueda
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utilizar como plataforma de inicio y también para que funcione como estructura

para la base del tornillo sin fin, que es el sistema de empuije.

Dentro del cuerpo de la maquina se debe conservar un espacio para el armado de
dovelas prefabricadas que se instalaran como revestimiento en el tanel, por tal
razon, en el final de la maquina se dejé un espacio de 25 centimetros para el
armado de tres anillos de dovelas en su interior, las cuales tenian un ancho de 7.5

centimetros cada anillo.

4.3 EXTRACCION DEL MATERIAL

Para extraer el material del modelo de la T.B.M., fue necesario la utilizacion de
una aspiradora de tipo industrial, debido a que el tamafio de la maquina no permite
evacuar el material excavado por si solo, por ende, el sistema debia permitir que
el material se acumulara dentro del cuerpo de la maquina, para que al momento
de tener una proporcién moderada de material, se pudiera retirar de modo manual

mediante la aspiradora.
La aspiradora tuvo que adaptarse con un conducto que tenga la misma longitud de

trayectoria de la maquina perforadora, es decir, el conducto debia tener el mismo

largo de la pared de pruebas que es de 2,50 metros.
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5. EJECUCION DEL ENSAYO

El ensayo empiez6 desde la adecuacion de la pared de pruebas, pasando por la
construccion del suelo a modelar, las mediciones de densidad, colocacion de
equipos, la adecuacién de la instrumentacion dentro de la pared de pruebas
(principalmente sobre la superficie del suelo), la excavacion del tanel y la
colocacion de la estructura del tinel conformada por dovelas.

5.1 ADECUACION DE LA PARED DE PRUEBAS

Los acrilicos de la pared de pruebas fueron adecuados con dos puertas que
permiten la entrada y la salida del modelo de tuneladora T.B.M., con una
diferencia de diametros de 5 cm., para no tener inconvenientes en la salida
cuando la maquina fuera atravesar el punto de salida. La pantalla de acrilico
donde empez06 la perforacion debia tener un didmetro de 45 centimetros, el cual
es el mismo diametro de la maquina que ejecuto la excavacion, mientras que el de

salida tenia 50 centimetros de diametro.

Ademas, para el montaje de las camaras fotograficas, se utilizaron dos rieles
metalicos sobre la pared de pruebas, con el fin de permitir que los montajes de las
camaras se transportaran. Estos rieles tenian la funcion de servir como guias para
los montajes de camaras fotograficas, las cuales deben ser simétricas, para que
las fotografias tenga un mismo angulo y distancia de enfoque.

5.2 CONSTRUCCION DEL SUELO
Para la preparacion del material que se empled para simular el suelo, se utilizé

una mezcladora eléctrica, que facilitd el trabajo de mezclado y optimizé el tiempo

empleado para mezclar todo el material. EI material de cada capa se dividi6 en



cinco mezclas, ya que la mezcladora solamente permitia mezclar el 20% de cada

capa, lo que impedia preparar toda la mezcla de una capa.

El material dentro de la pared de pruebas se colocé de una manera suave y a una
altura minima, para que durante toda la estructura del suelo la Unica compactacion

gue presentara el material fuera la del rodillo compactador.

El rodillo compactador se debidé descargar suavemente sobre el material que se
encuentra dentro de la pared de pruebas, puesto que no se podia permitir que el
rodillo cayera con fuerza sobre el suelo, porque perjudicaria la compactacion de

éste. Lo mismo se hizo al retirar el rodillo, para proteger todas las capas del suelo.

Para poder observar las deformaciones que se presentaban en el interior del
suelo, se colocaron testigos en madera dentro del suelo y contra el acrilico, lo que
representaba una malla de puntos de un corte transversal del suelo, que indicaba
los movimientos de tierra que se generaban en el interior por el proceso de la
excavacion. Para observar estas deformaciones se colocaron puntos estaticos
sobre los perfiles estructurales de la pared de pruebas, que tienen como funcion

ser referencia de los puntos internos del suelo. ANEXO D.

5.3 INSTRUMENTACION

La instrumentacion utilizada en el ensayo tiene la capacidad de medir las
variaciones fisicas del suelo como lo son las presiones en el interior del suelo y las
deformaciones existentes en la superficie. Dicha instrumentacion se conecto a una
interface que puede registrar las sefiales que envian los sensores de carga y los
LVDT; a su vez, esta interface se conecto a un computador que tenia un software

especializado que mostraba las variaciones de cada instrumento.
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Para medir las presiones que se presentaban dentro del suelo, se utilizaron 4
sensores de carga, permitiendo medir las presiones internas que genera la
excavacion del tanel en el suelo. Estos sensores se conectaron a la interface de
coémputo. Los sensores se colocaron a un lado de la excavacién del tanel, a una
distancia horizontal aproximada de 35 cm. del eje central del tanel, las cuales se
colocaron a un lado del perimetro del modelo del tanel, con un nivel dentro de la
pared de pruebas de 0,875 m. A un nivel de 1.05 m se colocaron las otras celdas

de presion sobre la linea del eje central del tunel.

Se instalaron dos sensores por cada punto a medir, un sensor se coloco de forma
horizontal y la otra de manera vertical, ya que las cargas varian en el espacio.

Véase figura 10.

Figura 10. Celdas de presion.

B,

Para medir la subsidencia sobre la superficie del suelo, se utilizaron instrumentos
denominados LVDT (Linear Variable Differencial Transformer), lo cuales son
instrumentos capaces de percibir movimientos milimétricos, mediante sensores
electromagnéticos, y se conectaron a la interface que registra los movimientos que
se producen. Estos instrumentos se adquirieron en tres longitudes diferentes,
segun las condiciones de desplazamiento que se necesiten. Los LVDT grandes

permiten medir desplazamientos de 0 a 30 milimetros, los medianos miden
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desplazamientos de 0 a 20 milimetros y los LVDT pequefios miden de 0 a 5

milimetros de deformacion.

Los LVDT grandes tenian la funcién de medir las deformaciones existentes en la
superficie del terreno sobre el eje central del tinel, debido a que sobre esta linea
se presentaba la mayor deformacion; los medianos y pequefios se utilizaron para
medir la deformaciones en otros puntos sobre el suelo, dependiendo de la

magnitud de la deformacion que se pretendian obtener.

Se utilizaron 12 LVDT, 4 de cada tamafio, los cuales se colocaron en tres lineas
diferentes separadas por 20 cm., dependiendo del tamafo. En el eje central del
tunel se colocaron los 4 LVDT grandes, separados entre si por 30 cm., los LVDT
medianos se colocaron a 20 cm. del eje central del tunel, los cuales se separaban
entre si a 30 cm., y los pequefios se colocaron a 40 cm. del eje central y también

separados entre si por una distancia de 30 cm, como se demuestra en el Anexo F.

La medicion de las deformaciones con los LVDT, se implementd sobre la mitad de
superficie, ya que las deformaciones presentes en los tuneles son simétricas, por
tal motivo, se considerd un solo lado para realizar las mediciones y de esta forma
se pudo cubrir un area mayor con los LVDT, como se observa en la figura 11.

Figura 11. Medidores de deformacion: LVDT
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5.4 EXCAVACION DEL TUNEL

El modelo de méquina tuneladora disefiada para el ensayo debia partir de una
base que funcionaba como plataforma de lanzamiento, donde la maquina tenia
gue estar a nivel de la cota de batea del tunel, para que pasara a través del

acrilico e iniciar la excavacion.

Cuando la maquina se encontraba preparada para entrar a la estructura de la
pared de pruebas, se procedio a retirar la compuerta que tiene el acrilico para que
la maquina pudiera entrar al suelo, el cual se mantuvo estable porgue en el interior
de las compuertas se habian protegido con un plastico el cual debia estabilizar el

suelo cuando fueran retiradas las compuertas.

Figura 12. Entrada del modelo a escala de T.B.M. a la pared de pruebas

e

Cuando la maquina entré en contacto con el suelo se procedi6é a asegurar la base
del tornillo sin fin a una superficie estatica, debido a que esta base brinda el
empuje a todo el sistema de la maquina y a su vez también brinda la rotacion de la

cabeza de corte.

El tornillo sin fin se manipulé manualmente, por esta razon, el tornillo fue disefiado

para que en el extremo se coloque una barra que funcione como una manivela. La
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fuerza que se aplicé en la manivela debi6 ser generada por dos personas, debido

a la resistencia que se presentaba la cabeza del corte y el suelo.

Para llevar el control de avance de la maquina y de los datos obtenidos por la
instrumentacion, se determiné que el desplazamiento horizontal de excavacién
fuera de 1.5 cm, lo que significaba que el tornillo se debia girar 2.5 vueltas, para
realizar las anotaciones de la instrumentacion, esta operacion se realizé
manualmente en una tabla de datos y al mismo tiempo para realizar la extraccién

del material excavado.

Cuando la maquina ingreso totalmente a la pared de pruebas se inicié con la
instalacién de dovelas prefabricadas de tres secciones, las cuales se armaban
dentro del modelo de la maquina tuneladora y a medida que esta fuera
avanzando, las dovelas permanecian estables, es decir, las dovelas quedaban

estaticas con respecto a la maquina. Véase la figura 13.

Figura 13. Instalacion de dovelas prefabricadas en el Tunel

El material de las dovelas consistié en simular un concreto con yeso, un agregado
limpio de impurezas (arena de rio) y agua, el cual debia tener la resistencia
necesaria para sostener el suelo excavado y no permitir un derrumbe dentro de la

excavacion.
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Cuando el modelo de la maquina tuneladora realizé toda la excavacion hasta el
siguiente acrilico, se procedié a retirar la segunda compuerta de la pared de
pruebas, para continuar con el seguimiento de la maquina hasta el punto de salida
del tlnel.

En el momento en que la maquina llegé al final de la pared de pruebas, se observo
gue la tuneladora habia perdido su trayectoria de recorrido, debido a que no llego
centrada a la siguiente compuerta como se esperaba.

5.4 LIMPIEZA

Una vez realizado el ensayo de excavacion del modelo del tinel y después de
realizar las mediciones con la instrumentacion, se procedié a retirar el material
dentro de la pared de pruebas, el cual se debié acopiar nuevamente en las tolvas

de almacenamiento.

Lo primero que se debid retirar fue la estructura utilizada para los LVDT vy
posteriormente se inicid con el retiro del material, el cual se efectué con el uso de
palas, teniendo presente que en el interior del suelo se encontraban las celdas de
presion, lo que demandaba tener delicadeza en la extraccion del material, para no
estropear los instrumentos utilizados en el ensayo, que posteriormente fueron

retirados manualmente.

Como la cantidad de material retirado superaba el espacio disponible para el
almacenamiento, se utilizaron bolsas para almacenar el material dentro del
laboratorio, ya que este puede ser reutilizable en algun otro ensayo que se desee

realizar.
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6. REPORTE DE INCONVENIENTES

Dentro del desarrollo de las actividades en el GeolLab se presentaron diferentes
inconvenientes que generaron el retraso de las actividades realizadas, los cuales

se mencionaran a continuacion, con el manejo aplicado a cada inconveniente.

e Se debiod invertir mas tiempo del programado inicialmente, puesto que en el
momento de hacer el registro del inventario de la instrumentacion no se
contaba con un manual detallado para el manejo de la base de datos de
Access “CIROC Virtual”.

e Lainformacion de la instrumentacion del laboratorio no se encontraba completa
segun los items que solicita la base de datos, por lo cual la informacion de

cada uno de los instrumentos en su mayoria no se encuentran completos.

e Las tolvas de almacenamiento exteriores presentaron filtraciones de agua en
las tapas metalicas, por lo que se debieron adecuar las tapas con un sello de
silicona para evitar este problema que hubiera alterado la humedad del

material.

e El acopio del material se dificultdé debido a la altura de las tolvas de
almacenamiento que impedian agregar el material dentro de la tolva. Por lo

tanto, se armaron de andamios de construccion.

e En la construcciéon del modelo de la tuneladora, los costos de fabricacion de la
maquina excedian los costos previstos dentro del presupuesto con el que se
contaba para el ensayo. Esta situacion generé retraso en la construccion del
modelo disefiado hasta que se consiguioé un fabricante que ofreciera un precio

acorde con el presupuesto.



Durante la ejecucién del ensayo se presentaron inconvenientes con el
ensamble de las piezas del modelo de tuneladora, debido a que el tornillo sin
fin y la estructura del cuerpo estaban empatados por una pieza que no cumplio
las necesidades de funcionamiento de la maquina, por lo que se debid adaptar
la unién con un tornillo en acero en medio de la pieza que sirvi6 como punto de

estancamiento para el tornillo sin fin.

La base del tornillo sin fin de la maquina tuneladora no soporto la fuerza de
torsion transmitida por el sistema operativo a la base provocando que esta se
rompiera, teniendo que buscar y utilizar una base metdlica que pudiera
sujetarse por medio de pernos, lo que produjo un retraso en la continuidad del

ensayo.

La maquina tuneladora dentro del suelo cambio de trayectoria; debido a que no
se tuvo en cuenta la fuerza de empuje que se presentaba contra el acrilico de
salida. Esto hizo que se desviara de su trayectoria e impidié la salida de la

maquina en el punto esperado.
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7. CONCLUSIONES

Se disefio y construyé un modelo a escala de una maquina excavadora con
caracteristicas semejantes a una tuneladora T.B.M., con 45 centimetros de
diametro y un largo de 1.10 metros de longitud de funcionamiento manual.

La instrumentacién utilizada debe estar conectada a un software especializado
para que cree una base de datos, debido a la magnitud de informacién
brindada por los LVDT. Esta informacion facilita el estudio de las

deformaciones presentes en las superficies debido a su alta sensibilidad.

CIROC Virtual es un programa muy practico para llevar un control interno de

los elementos utilizados en el GeoLab.

La fotogrametria aérea representa un recurso practico y sencillo de realizar.
Los montajes garantizaron el traslapo de las fotografias en el suelo modelado y
en éste caso, la interaccion entre la pared de pruebas y las camaras fue
adecuado; debido a que el sistema operativo de las camaras no interfirio con la

ejecucion del ensayo.

El proceso constructivo del suelo favorecio crear un suelo homogéneo; la altura
de las capas y procedimientos realizados permitié construir un modelo exacto y

con las caracteristicas adecuadas para el ensayo.

En el proceso de excavacion del tunel se pueden observar los movimientos y
deformaciones que genera la perforacion interna del suelo. Ademas, el modelo
fisico de la pared de pruebas es una manera esencial de divisar los riesgos

presentes en estos tipos de proyectos.



8. RECOMENDACIONES

A la base de datos de “CIROC Virtual” se deben agregar varios cuadros para
determinar la cantidad de elementos que se encuentran en el laboratorio y un

cuadro que determine el tipo de unidades de estos elementos.

Realizar ensayos a los materiales que ingresan al laboratorio, para determinar

sus densidades verdaderas.

El material preparado para el suelo modelado debe hacerse por capas, para

tener un control del material utilizado.

En el modelo de tuneladora realizado se presenté una luz entre la cabeza de
corte y el cuerpo, por donde se filtré6 material del suelo excavado. Por eso es
recomendable que en el siguiente modelo de maquina que se pretenda

construir, el ensamble entre las piezas sea mas exacto.

Antes de construir el suelo es importante medir las compuertas en los acrilicos
con la maquina perforadora, ya que una vez montado el suelo, no se pueden

hacer correcciones en la estructura de la pared de pruebas.

Crear tapas en las tolvas de almacenamiento para facilitar la descarga de los

materiales en su interior.

Se debe elaborar nuevamente la unibn hembra que empata el tornillo sin fin y
la estructura del modelo de la T.B.M.. como esta disefiada en los planos de

disefo.
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