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RESUMEN

Con el presente trabajo se busca desarrollar una metodologia adecuada de monitoreo
geométrico estructural con el propodsito de mantener estrictamente los disefios
originales en tuneles. En la actualidad en el Ecuador no existe una guia o metodologia
para realizar un correcto Monitoreo Geométrico Estructural de cualquier estructura; este
analisis se realiza solamente en obras de gran importancia. No existe una
documentacion adecuada ni desarrollada, con fundamento y conocimiento para
aplicarlo a la ingenieria civil. Una Gerencia de Proyectos adecuada debe incluir
conceptos de monitoreo geométrico de las estructuras. Ademas, obras construidas con
estos principios permiten un sencillo control de su vida Util pues con el tiempo se podria
medir deflexiones, especialmente en tuneles, y asi poder tomar acciones adecuadas de
mantenimiento y reparacion de las mismas. El presente trabajo busca concientizar el uso
de tecnologia de monitoreo estructural, de esta forma tendremos una mejor informacién
estadistica de las estructuras del pais.

Palabras clave: Monitoreo, hormigén, Tuneles, Instrumentacién, Geotecnia, Auscultacidn,
GPS, Inclindmetro, Asentamiento.



ABSTRACT

The current work aims to develop an appropriate methodology for structural
geometrical monitoring in order to strictly maintain the original design of tunnels.
Nowadays in Ecuador there is no guide or methodology to perform an adequate
structural geometrical monitoring of any type of structure; this technique is only used on
constructions of great importance. There is no documentation adequate or developed
with knowledge and principles to apply it on construction engineering. A correct Project
Management must include concepts of geometrical monitoring of structures. Moreover,
constructions built under these principles allow a simple useful life control since
deflections could be measured over time, especially in tunnels; this would allow to take
appropriate actions regarding maintenance y reparation of them. The present work aims
to raise awareness of the use of structural geometrical monitoring technology in order to
obtain better statistics on the structures over the country.

Key words: Monitoring, concrete, Tunnel, Instrumentation, Geotechnics, auscultation,
GPS, inclinometer, settlements.
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INTRODUCCION

Capitulo 1

En la actualidad, en el Ecuador los procesos de monitoreo en el pais, son una practica poco
frecuente, debido al alto costo de los mismos. Se puede definir al Monitoreo, como el
proceso continuo de recoleccién y andlisis de datos cualitativos y cuantitativos, con base a
los objetivos planteados en un programa o proyecto, que tiene como propdsito descubrir
fortalezas y/o debilidades para establecer lineas de accidon en un proyecto o estructura, lo
cual permite brindar informacién relevante del comportamiento fisico de la estructura en su
interior. (Perez & Gardey, 2016). (Vila, Jimenez, & Garzon, 2012). De manera general un
monitoreo estd compuesto de mediciones e inspecciones visuales.

La necesidad de encontrar nuevas metodologias que permitan evaluar el desempeno de una
infraestructura, ante la ocurrencia de fendmenos naturales como, sismos, inundaciones u
otros eventos y que ayuden a mitigar sus efectos es una prioridad de cualquier persona que
tenga una infraestructura importante y principalmente del estado quien es el responsable
de las grandes infraestructuras como tuneles, hidroeléctricas, puentes, etc. (Mendoza,
2012)

En los ultimos anos el desarrollo de las estructuras Smart o inteligentes y el monitoreo
estructural son conceptos en la ingenieria civil nuevos y que se han convertido en los mas
atractivos de esta década. Pero en el campo de la ingenieria civil se han tomado ideas
basicas de las industrias aerondutica, aeroespacial y automotriz; esto ha ayudado al
desarrollo de tecnologias especializadas como la fabricacidn de sensores, diseiio de sistemas
de monitoreo, analisis y toma de decisiones (Glisi¢, Inaudi, & Daniele, 2007)

Debido al uso de nuevos materiales, tecnologias de construccidn y sistemas estructurales
qgue se utilizan en la actualidad, es necesario conocer mas sobre el desempeiio de los
mismos, asi como sus propiedades, de esta forma, a la hora del disefio, se pueda establecer
mejores métodos para verificar su rendimiento. (Mendoza, 2012), pero la degradacién de
los materiales o el dafio de los elementos estructurales son razones que reafirman ain mas
la necesidad de mantenimientos rutinarios y periddicos de las estructuras, principales
motivos para cuestionar la necesidad de brindar mantenimiento a las construcciones

existentes.
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En la actualidad el niumero de obras civiles instrumentadas mediante monitores es muy
reducido, ya que esta actividad no es obligatoria en ningln reglamento y sus aplicaciones
son poco conocidas, pero las nuevas exigencias técnicas y econdmicas que con llevan a
reducir riesgos en las obras, la seguridad de los usuarios y la minimizacién de los costos,
hacen del monitoreo estructural una labor imprescindible, debido al actual crecimiento de

la industria de la construccién y el poco espacio en las urbes.

Para el monitoreo de estructuras civiles y especialmente en tuneles se tienen que definir
algunos conceptos, tales como:
= Eltipo de comportamiento que va a tener un tunel
= Eltipo de deformacién del mismo, el elemento o material de construccién

Con toda esta informacién se puede facilitar un monitoreo ya que estas estructuras
necesitan estar equipadas con instrumentos apropiados, con puntos fijos de monitoreo de
acuerdo a las caracteristicas de las observaciones, tipo y tamafio de la estructura vy
condiciones de sitio. Un tunel en general, se encuentra sujeto a cargas externas que causan
deformaciones en su misma estructura, asi como en su cimentacién. También hay que tener
en cuenta que cualquier indicador de comportamiento anormal puede permitir establecer o
definir si la obra estd en riesgo o con la seguridad suficiente de la estructura. En una obra
tan delicada como es un tunel se tiene que tener un monitoreo cuidadoso de las cargas de
la estructura.

Intuitivamente las deformaciones y observaciones varian de acuerdo al tipo de estructura,
asi como la diferencia en los materiales de construccién, los suelos de fundicidn y el sitio
son uno de los mayores factores que tienen incidencia en la deformacién de la estructura.
De igual manera pueden ocurrir deformaciones permanentes en la estructura por el proceso
qgue sufre el subsuelo en la adaptacidon de nuevas cargas, envejecimiento del concreto o
fatiga de la estructura de la roca. Una deformacién no se puede considerar insegura para
una obra si no sobrepasa los valores criticos predeterminados al momento de disefiar dicha
estructura. Por esta razén la observacién periddica tiene caracteristicas especialmente
configuradas para detectar tendencias de movimiento relativo en largos periodos de tiempo
gue incluyen asentamientos anormales o desplazamientos laterales. (Vila, Jimenez, &

Garzon, 2012).
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Los métodos de medicién convencional para puntos externos que presentan precisiones de
centimetros son suficientes para monitorear este tipo de movimientos en largos periodos
de tiempo. Las altas precisiones son utilizadas para determinar deflexiones o movimientos
relativos entre monolitos debido a la variacidon de temperatura o cargas hidraulicas. Estas
precisiones se manejan para observaciones en cortos periodos de tiempo. Dicha precision se
la utiliza para medicidon de grietas o movimientos relativos entre monolitos y deben ser
percibidos con una precision de +/- .25mm

Para un tunel el sistema de monitoreo debe cumplir con la condicién de medir movimientos
de larga duracidn, asi como deformaciones de corta duracion. Las medidas de larga duracién
son mas comunes y mdas complejas por su naturaleza externa, por eso el monitoreo debe
realizarse durante largos periodos ya que se requiere observaciones desde puntos de una
red de referencia externa hasta puntos emplazados sobre el mismo tunel.

Para la instrumentacion de un sistema de monitoreo, se pueden utilizar algunos
instrumentos que permiten determinar los numerosos pardmetros requeridos. Para el
control de movimientos en superficie se utilizaran Estaciones Totales, Niveles de precision,
GPS, extensémetros y sismdgrafos. Para el interior se utilizan extensémetros, inclindmetros,
deflectémetros; para medir presiones y tensiones se utilizan células de presion o tension,
células de carga, bandas extensométricas. (Priego de los Santos, 2009).

A continuacién, se detallan los equipos a utilizar, asi como el significado y aplicacidn de los

mismos:

Equipos para monitoreo

Nombre Descripcion Uso Imagen

Los niveles digitales son
capaces de el Se usa para crear un

procesamiento digital de linea de vista

.

imagenes para determinar | horizontal de forma
Nivel

—
—=

alturas y distancias, el gue se puedan
Digital
equipo trabaja con una mira | determinar

?

de cddigo de barras se lee diferencias de cota y

de forma completamente replanteos.

automatica. La lectura de la




mira y la distancia se
muestran en forma digital y
ademas se pueden registrar;
las alturas de la mira se
calculan continuamente, por
lo que se elimina la
posibilidad de errores en la
lectura, en el registro y el
cdlculo. Adicionalmente, se
necesita un software para
procesar la informacién de

campo.

Estacion

Total

Una estacidén total se
compone de un teodolito
con un distanciometro
incorporado, posibilitando la
medida simultanea de
angulos y distancias.
Actualmente, todas las
estaciones totales
electrénicas cuentan con un
distanciometro éptico-
electrénico (EDM) y un
medidor electrdnico de
angulos, de tal manera que
se pueden leer
electrénicamente los
cddigos de barras de las
escalas de los circulos
horizontal y vertical,
mostrandose en forma

digital los valores de los

Las estaciones
totales se usan para
calcular posicion y
altura de puntos, o

solo su posicién

12




angulos y distancias. La
distancia horizontal, la
diferencia de alturas y las
coordenadas se calculan
automaticamente. Todas las
mediciones e informacion

adicional se pueden grabar.

13

Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) y GLONASS los

2 sistemas utilizan satélites

Ofrecen

Sistemas | artificiales ubicados posicionamiento en

GPS/GNSS |alrededor de la tierra, y el tiempo real con
método para determinar la |buena precision,
posicién de un punto es la Levantamientos,
triangulacion. Replanteos, Mapeos
Es una Estacién Total, un
sistema GNSS/GPS y un
Scaner Laser combinado los Monitoreo, Levantamientos de alta precision
3 equipos en uno solo, el
cual permite tener
precisiones Unicas -
inigualables a cualquier

Smart equipo (0.5" angulary en

Station distancia de 0.6mm +1ppm),

es un equipo motorizado y
puede ser operado de via

remota.




Extensdme

tros

Es un instrumento de
precisidon que nos ayuda a
medir deformaciones en
piezas que estdn sometidas

a traccidon o compresién

Medir
deformaciones y

desplazamientos
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Sismégrafo

Es un dispositivo que mide
las ondas sismicas que

provocan los terremotos

Pueden instalarse en

roca o suelo

Sirve para medir la

se calcula la
distribucidn de los
movimientos

laterales, se puede

Incliné inclinacién del plano con determinar la
metros respecto a la horizontal o profundidad de la
superficie terrestre superficie de falla y
la direcciény
magnitud de los
desplazamientos.
no solo mide las
presiones del suelo,
Mide los esfuerzos en el
sino también a las
Celdas de |suelo o las presiones
presiones del agua
Presion ejercidas por el suelo sobre

las estructuras.

en el terreno o alas
presiones de poro,

de ahi el término
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“presion total” o

III

“esfuerzo tota

Sistema que ayuda a

visualizar la informacion de
Se puede tener informes, y alarmas para cuidar
Software |cadainstrumentoy
la estructura
procesarla para programar

alertas

Visualise
)) — Report
Monitor
‘- Collect
* Control
f\ Process
2417 Combine . s
= py Alert
) N Iy SMS

1.1 Tanel Guayasamin:

El tunel Guayasamin, es una obra civil de gran importancia para la ciudad de Quito y el
Ecuador, ya que tiene una longitud de 1340 m, lo que lo convierte en el tinel mas largo del
pais de movilizacidn terrestre, este tunel permite la conexiéon de Quito con el Valle de
Cumbaya/ Tumbaco y Aeropuerto de Quito, tiene una seccion de 11,5m de ancho, con 2
carriles de 3.5m cada uno y un corredor central de 2.5m, asi como corredores laterales de
servicio. Este tunel se habilitd en el 2005 y fue construido por el consorcio José Cartellone
Construcciones Civiles a un costo de US S 33 millones. Su financiamiento se lo realizd por
medio del Estado y el Municipio de Quito. El tunel también cuenta con un sistema de
semaforizacién, paneles eléctricos, 12 cdmaras de video, sistema contra incendios. El
Corredor central permite la movilizacién rapida de unidades de emergencia. (El Universo,
2005)

Dado que en la actualidad se han observado algunas fisuras internas en el tunel, se requiere

encontrar explicaciones y soluciones para mantener esta obra funcionando de manera
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segura, debido al gran beneficio que genera la ciudad, y como primer paso se requiere el
monitoreo geométrico estructural de estructuras.
1.2 Objetivos

e El presente trabajo tiene como objetivo principal, desarrollar una metodologia a
adecuada para el monitoreo de tuneles.

e Para poder realizar esta metodologia necesitamos realizar una investigacion del caso
de ejemplo, el Tdnel Guayasamin, el cual brindara la informacion requerida para
aplicar dicha metodologia

e Documentar, esta metodologia para que sirva como referencia en el uso de futuros

proyectos o en construccion de tuneles.
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DESARROLLO DEL TEMA

CAPITULO 2

2.1 Informacion Técnica del Proyecto

%

b i 5
: . e,

llustracion 1 Tanel Guayasamin Interior Fuente: Jose Cartelone

Descripcidon General:

Tunel Guayasamin
Dimensiones
Longitud 1340 m
Seccion de Tunel 11.5m
# Carriles 2
# Carriles Emergencia 1
Corredores laterales 2

lHustracion 2 Tabla Descripcidn Tunel Guayasamin

Por el tinel Guayasamin circulan mdas de 31000 vehiculos diarios; es un tunel de montaia
bidireccional urbano, que posee 2 carriles. EL tunel tiene diferentes secciones.

Planos de Diseno y Asbuilt:
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La informacion de planos de diseio del proyecto y los planos as built no estan disponibles.
Debido a ésto, se procedié a escanear el tunel y es la informacién que se presenta en el
anexo. Para el escaneo del tunel se realizé la colocacién de puntos GPS y a partir de ellos se
ingresa al interior del tunel por medio de una Smart Station, con la cual se realiza el escaneo
del tinel como un levantamiento topografico normal.

Como informacién basica de disefio se pudo obtener los informes de Geologia y Geotecnia
desarrollados por la firma consultora Astec, Higeco y Ledn y Godoy. (ASTEC Cia Ltda, 2002).
Esta informacién fue un valioso aporte para la comprensién del Tunel Guayasamin. En dicho
informe también se desarrolla el estudio de los 2 tlneles que en un principio se iban a
construir. Como informacidon geotécnica se pudo también encontrar mapeos geoldgicos,

ensayos de penetracién dindmica, SPT, Triaxiales, Estudios de estabilidad de Taludes.

2.2 Cartografia

Se pudo obtener cartografia actualizada a escala 1:1000, en la cual se puede observar con
gran detalle los grandes cambios geograficos del sector. Esta cartografia fue tomada
mediante dispositivos LIDAR, (Light Detection And Ranging), es un dispositivo para escaneo
aerotransportado que construye modelos detallados y precisos de la superficie terrestre, lo
cual permite una alta definicion en los terrenos mas complejos (Cartomex, 2016). La
cartografia utilizada fue desarrollada por el Municipio de Quito y a partir de la cual se pudo
obtener el modelo digital del terreno y las orthofotos. Cabe senalar que dicha informacion

se la obtuvo del SIG Tierras, departamento gubernamental perteneciente al Magap.

N amumt™

Lasar / \‘n
7110 Y

Scamnmer /
’ J

llustracion 3 LIDAR

(Cartomex, 2016)
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2.3 Topografia

Para poder realizar la topografia del proyecto, se necesita localizar puntos GPS, con equipos
de precision. Estos puntos GPS estan ubicados en la topografia y cartografia ya obtenida. El

sistema de coordenadas para todo el trabajo se lo realizé en WGS84 TM QUITO.

2.4 Mapeos Geoldgicos de la Zona

La informacién geoldgica fue solicitada a la Direccidn de Gestion de Riesgos del Municipio
de Quito, asi como la Geologia base, la misma que tiene una escala 1:25000. Dicha
informacidn se la localiza y ubica en la cartografia base del proyecto. Adicionalmente, en el
informe desarrollado por Ing. Rubén Montalvo se manifiesta la siguiente observacién “en la
zona se manifiesta que existen lavas en forma masiva con ciertos fracturamientos y en otros
sitios estas lavas andesiticas han sufrido un fuerte fracturamiento; la zona donde se
encuentra construido el Tunel esta en alto peligro sismico por encontrarse muy cerca de
una falla geoldgica” (Montalvo, 2012)

Dado este panorama es imprescindible la monitorizacidn del tunel de Guayasamin, con el fin

de cautelar la super estructura instalada.

2.5 Parametros de precision

Para poder realizar un monitoreo integral del Tinel Guayasamin, se tiene también que tener
un monitoreo de deslizamientos. Como se puede observar en la ilustracién en corte de la
implantacion del Tunel, los taludes que se encuentran sobre el tunel tienen grandes
pendientes, lo cual indica la necesidad de realizar el Monitoreo de Pendientes, basado en el
principio de determinar los cambios de distancias, alturas, angulos o coordenadas relativas
de puntos de control distribuidos en la zona de estudio (Djaja, Rais, Abidin, & Kuntjoro,

2004),
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Tabla 1. Métodos v técnicas de medicion para deslizamientos (en base a Gili v col., 2000).

Meétodo/Técnica Resultados Pango Tipico Precisién Tipica
Cinta de precision Cambio de distancia < 30m 0.5 mm/30 m
E’“‘E”s”m;}? de cable Cambio de distancia <1080m 0.3 mm/30 m
Varilla pa.ra_la apertura Cambio de distancia <5m 0.5 mm
de grietas
Desplazamiento desde el Diferencia de coordenadas . a
. o = 100 m 0.5-3 mm
inicio (2D
Triangulacion Diferencia ?ﬂegjnnrd:euadas < 300-1000 m 5-10 mm
T Diferencia de coordenadas Wariable, nsualmemnte =
Oblicuo/poligono (2D) - 100 m 5-10 pun
Nivelacion Cambio de altura v ma?!?ilﬂ?:;hneme 2-5 mm km™
Precision de mivelacion Cambio de altura Variab If.jl;)swﬁhnenle 0.2-1.0 mm em™
EDM (Medicidn - . . Wariable, nsualmemnte = N
electronica de distancia) Cambio de distancia 1-14 km 1-3 mm =15 ppm
Fotosrametria terrestr Diferencia de coordenadas Idealmente 20 mm desde
otogrametria terrestre (3D) =100 m 100 m
Fotogrametria aérea Diferencia ?‘EI;:jnm'daeuadas H volado < 500 m 10 em
2
Clinémetro Cambio de angulo =10° =0.,01-0.1°
Teodolito de precisicn Cambio de angulo Variable =10°
Menitoreo con GPS Diferencia de coordenadas Variable 2-5mm+ 1-2 ppm

(3D)

lHustracion 4 Métodos y Técnicas Parametros Deslizamientos

2.6 Planificacidn Previa o estratégica de puntos a monitorear

Con toda esta informacidn basica se procedio a realizar una planificacion de las actividades
de monitoreo. En esencia se tienen que cumplir dos principios bdsicos, garantizar la
seguridad de la obra a través de la deteccién temprana de eventuales anomalias y aumentar
el conocimiento de las relaciones causa y efecto de los pardmetros en estudio, de esta
forma se logra una retroalimentacién para futuros proyectos. (Serafino, 2012).

Una estructura sufre diferentes tipos de escenarios, tales como: Variacion climatica, Peso
Propio, Cargas Hidrostaticas, Presion Intersticial, Variacion de temperatura debido al calor
de fragiiado del hormigdn, retraccidn, expansion y deslizamiento elasto- plasto viscoso del
hormigdn, desplazamientos de los vinculos por traslacion y rotaciéon de los planos de
fundicidn, esto se debe a la causa de las acciones transmitidas por las estructuras, expansion
de las rocas, movimientos sismicos, asentamientos, etc. Dados tantos efectos las

mediciones a realizar deben tener precisiones ya presentadas anteriormente, de esta forma
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se requiere comprender la necesidad de aplicar métodos directos e instrumental de facil
manejo, facil lectura y comprension (Serafino, 2012).

El monitoreo se puede implementar en cualquier tipo de estructura civil; el Ingeniero Civil
tomara la decisiéon de aplicarlo o no en un proyecto. Se pueden definir algunos tipos de
monitoreo, de los cuales hay que seleccionar el mds adecuado para aplicar en un tunel,
claro esta que antes de seleccionar un tipo de monitoreo, se requiere definir el método
constructivo que se utilizé en el Tunel Guayasamin. El método constructivo utilizado fue el
nuevo método austriaco “New Austrian Tunneling Method” (Linares, y otros, 1977). Este
método ha tenido mucho éxito a nivel mundial y utilizado en tuneles en roca.

Existen 2 tipos de Monitoreo, los monitoreos Asistidos y Auténomos.

Los Monitoreos auténomos y Asistidos tienen similares componentes, como la
instrumentacion de equipos Topograficos, y Geotécnicos (Mecdnicos). Pero se debe
entender, que todo monitoreo tiene sus fases desde Pre Construccién, Fase de
Estabilizacion, Operacién Normal, Fase de Reparacién. (US ARMY CORPS OF ENGINNERS ,
2002).

Todo proyecto a desarrollarse debe tener:

En Pre construccidn, se deben realizar mediciones geodésicas y piezométricas antes de
construccion.

Fase de Estabilizacion: Las mediciones geodésicas pueden ser efectuadas en cuatro
ocasiones en un ano, asi como acompafiarlas de mediciones geotécnicas con una frecuencia
de una cada uno o dos semanas.

Operacién Normal: Luego que la estructura se estabiliza, lo que puede llevar de 5 a 10 afos
o0 mas, la frecuencia antes mencionada puede ser disminuida a la mitad. Puede ser reducida
de acuerdo a cdmo se ha comportado en los primeros cinco afios de operacién.

Fase de Reparacion: Cuando una estructura comienza a mostrar signos significativos de
estrés o deterioro avanzado, la frecuencia de las mediciones basadas en la fase de
estabilizaciéon puede ser disminuida dadas las condiciones de fallo potencial. Se deben
intensificar las investigaciones en areas donde ocurren los problemas mas criticos para
determinar las causas de las deformaciones y establecer un plan de reparaciones. (Vila,
Jimenez, & Garzon, 2012).

Adicionalmente, se presenta la siguiente tabla en donde se describe la categorizacién del

estado de una estructura, basado en la amenaza de la misma.
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Estructura en estrés Estructura sin estrés

Clase |: Riesgo Alto Clase Il: Riesgo Medio Clase Ill: Riesgo Bajo

Monitoreo continuo Monitoreo anualmente o | Monitoreo cada afio

impoundment cada dos afos

Tipo A | Inminente fallo | Tipo A Grandes Tipo A Grandes
potencial estructuras estructuras

Tipo B | Se espera un
fallo potencial

TipoC |Laspresasoel | Tipo B Pequefias | Tipo B Pequefias
embalse estructuras estructuras
comienza su
inicial

represamiento

lHustracion 5 Clasificacion de la estructura Fuente US Army Corps and Enginners

Clase |

Estructura de alto riesgo, se debe llevar un monitoreo continuo de la estructura.

Tipo A: Inminente fallo potencial, los datos son de gran valia para un analisis posterior y
establecer porqué fallé la estructura. Se deberad emplear cualquier método para adquirir los
datos sin riesgo para la vida o interferencia del proceso de salvacién de estructura o alerta
del riesgo a la poblacidn.

Tipo B: Se espera un fallo potencial, monitoreo continuo de la estructura, hasta que se
aplique una solucién potencial para salvar la estructura se debe emplear el monitoreo
continuo hasta la estabilizacion.

Tipo C: Las Presas o el embalse comienza a represar agua por primera vez. Se deben
registrar los datos iniciales antes de que comience el proceso de represamiento. Se prosigue
el monitoreo continuo hasta que se determine que la estructura se estabilizd y se mantiene
como se la planificé.

Clase Il

Estructura de riesgo medio, son de cierta categoria de riesgo por lo que es prudente que el
monitoreo se realice anualmente; son estructuras estables, pero su fallo puede afectar a un
area poblada, causando devastacion e interrupcidén de los servicios de la estructura. (US
ARMY CORPS OF ENGINNERS, 2002)

Clase lll

Estructuras de Bajo Riesgo, el monitoreo debe efectuarse cada 2 anos. (US ARMY CORPS OF
ENGINNERS, 2002)
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El monitoreo Autéonomo, tienen una gran ventaja sobre los asistidos, debido a que no utiliza
mucho recurso humano, son mucho mds fiables y necesitan una sola planificacion
(Mendoza, 2012), puesto que requiere contar con una gran infraestructura tecnolégica y un
sitio adecuado para el desarrollo de el mismo; una de las grandes desventajas de este tipo
de monitoreo, es que tienen un elevado costo de inversidn en infraestructura tecnoldgica
de equipamiento e instrumentacion, este monitoreo funciona en tiempo Real, las 24 horas
del dia y los 365 dias del afio. Segun varios autores, se recomienda este tipo de monitoreo
en obras importantes o de seguridad nacional, tales como hidroeléctricas, accidentes
geograficos. (Perez & Gardey, 2016). En ocasiones es mejor realizar una evaluacion
adecuada de la obra a monitorear y analizar si es justificativo este tipo de inversién a futuro,
aclarando que para utilizar este tipo de monitoreo se agotaron las instancias previas como

el Monitoreo Asistido.

2.7 Monitoreo Asistido

El monitoreo asistido tiene 2 componentes

Monitoreo Topografico

Para el monitoreo topografico, se tiene varios componentes que son
e Disefio Micro Geodésico
e Poligonales internas del Tunel /Nivelacién Geométrica de Precision.
e Escaneo interno del tunel

e Mapeo de fisuras del tunel.

2.8 Monitoreo Mecanico

En el monitoreo mecanico se utilizara
e Inclindmetros

e Extensometros
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Disefio Micro Geodésico

Para el disefio micro geodésico, se utilizard la proyeccién local WGS84 TM QUITO, y hay que
definir claramente el uso de proyecciones locales en este tipo de trabajos; existen 2 tipos de
proyecciones TM o UTM, las proyecciones TM (Transversa Mercador), estan disefiadas para
aplicarlas en proyectos de Ing. Civil; se aplican estas proyecciones para eliminar errores en
distancias debidas a convergencia, altura geométrica, presién atmosférica, y gracias a que el
tunel Guayasamin esta construido en Quito, se puede utilizar esta proyeccién TM. Por el
contrario, las proyecciones UTM estan disefiadas para aplicarlas en proyectos mas extensos
o en geodesia clasica (Ghilani & Wolf, 2014), pero el control micro geodésico, abarca
conceptos de geodesia clasica con algunas hipdtesis de la topografia, de esta forma no se
tiene errores en las mediciones.

Se ubicardn varios mojones alrededor del proyecto; estos mojones tendran que ubicarse en
lugares fijos y estratégicamente seleccionados, los tiempos de observacidn serdn minimo de
2 horas en tiempo comun por cada vector a levantar.

Como minimo se colocardn 16 puntos GPS de control siendo todos de control vertical y

horizontal. A continuacion, se muestra un esquema de ubicacién de los puntos

lHustracion 6 Ubicacion 16 puntos GPS Fuente Propia
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lHustracion 7 Tunel Guayasamin Fuente : Google Maps/ Autoria Propia

Para la monumentacién de estos mojones, se utilizé el principio de centrado forzado, los

cuales pueden ser en hormigén armado y en Acero

Stainless steel bolt 5/8-in.diam 1 1NC\

+ +«4 Stainless steel plate nominal thickness 2 cm -» +

Steel pipe
nominal diam 20 cm
15m=+ Reinforced concrete pile wall thickness not less
nominal diam 20 cm than for standard
weight pipe
Notes: , Notes:
1. Pile castin place 1. Pile driven to refusz
2. Steel reinforcing bar cage shall have 2 Pile shall not be

sufficient steel such that the ratio of the area
of longitudinal steel to the cross-sectional
area of the pile is not less than 0.02

3. Concrete shall have 28-day compressive
strength of not less than 15 megaPascals

4. Precast piles installed in predrilled holes
shall not be used

installed in a predrilled
hole

a. Reinforced concrete pile

: b. Steel pile reference point
reference point

lustracion 8Monumentacion Puntos Red control Micro geodésico Fuente Universidad Técnica de Turquia

2.9 Poligonales Internas

Dado que el interés es el monitoreo no solo externo del tunel, se tienen que realizar algunas
mediciones periddicas; para poligonales internas, éstas se desarrollaran en el eje del tunel y

por recomendacion se establecerdn puntos cada 20 metros, asi como la colocaciéon de
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prismas en la boveda del tunel. Esta monumentacion sera a nivel de la calzada y también
servira para realizar la nivelacion geométrica dentro del tunel. Para la monumentacion de

los puntos de control de las poligonales se utilizara la siguiente especificacion.

34" X N UNE THREAD
DRILL AND TAP
kS

g X 1L

STANLESS STEEL MNSERT
144" HEX X 2 5" LoNG

v

HON-SHRINK GROUT [

STe TRt
lustracion 9 Monumentacion Poligonales internas del tunel
Otro parametro a considerar es la ubicacion de los prismas en la boveda del tunel. Se
ubicardn de acuerdo al siguiente esquema cada 50 m de distancia, los cuales servirdn como
puntos de referencia para establecer el tipo de comportamiento de la estructura del tunel.
Estos prismas quedardn embebidos en el hormigdn y podran ser remplazados debido a su
desgaste por tiempo de uso. El prisma a instalar sera circular del estilo mini prisma roscable

con apoyo auto nivelante y auto-soportante.

P.K. 0+00>
Coto Rasante 2/255.052

lustracion 10 Ubicacién Prismas en Tunel Fuente Propia
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lHustracion 11Mini Prisma para Monitoreo Fuente Leica Geosystems

2.10 Escaneo Interno

Para el escaneo se utilizara un Smart Station el cual tiene incorporado un escaner de alta
precision. Este escaneo se lo realizara peridodicamente cada 3 meses.
2.10.1 Escaneo Preliminar del Tunel Guayasamin.

A continuacién, se muestra un escaneo preliminar del Tunel Guayasamin

lHustracion 12 Puntos Escaneados del Tinel Guayasamin
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El escaneo preliminar se lo realizé con una densificacion de puntos de cada 50 cm, de esta
forma se tuvo la informacidn base para realizar el modelo digital del terreno, uno de los
principales motivos para desarrollar este escaneo preliminar fue la comprobacién de una
parte de esta metodologia a implementar en el monitoreo geométrico estructural del tunel
Guayasamin, para desarrollar el escaneo preliminar del tunel se consideraron los siguientes
pasos.

Ubicacién de puntos GPS, en el exterior del tlnel, se ubicaron 4 puntos de control, 2 a la
entrada del tunel y 2 a la salida del mismo.

Con los 2 puntos de entrada, posicionamos el equipo en el eje del tunel con el criterio de
una poligonal abierta y procedemos a comenzar el escaneo preliminar del tunel. Al finalizar

el escaneo se cerrard la poligonal para llevar un control de precisién del trabajo. En los

anexos del presente trabajo se encuentran los resultados de este escaneo preliminar.

lustracion 13 Modelo Digital de Terreno Tunel Guayasamin Portal de Entrada
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2.11 Mapeo de fisuras de Tunel

El mapeo de fisuras del tunel se lo realizard en un principio cada mes; para este trabajo se
utilizard la Estacién Total Leica TS11- TS-15 Kumonos la cual permite realizar la medicién de

las grietas en el hormigdn, esto incluye posicidn, longitud y espesor de la grieta.

BT 101 151V s

vr,m:‘-:-mvlr P 08 7‘02

by

087-04 | 087-03
0.15 | 087-05

Crack wayp 087‘06

llustracion 14Leica TS15 Kumonos

Esta informacién se la puede cargar a AutoCAD vy asi tener un registro histérico del
comportamiento de las fisuras.

Para la evaluacién de concreto, se utilizara se utilizard un Geo radar el cual ayudard a través
de métodos no destructivos a localizar anomalias u objetos dentro de las estructuras de
concreto, asi también localizar huecos, fracturas y varillas dentro de las estructuras de
concreto. El equipo adecuado para este tipo de trabajo sera el SIR-3000, de gran precision y

de facil utilizacidn en tuneles.
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lHustracion 15Imagenes resultados Georadar en Hormigon Armado

2.12 Metodologia de aplicacion al monitoreo

Una vez instalada la instrumentacién en el tinel, se procedera a realizar una planificacion de
las mediciones. El trabajo se lo realizara cada mes. Los trabajos a realizar el primer mes
consistié en la medicidon de la red de control micro geodésico, nivelacién geométrica de
precision en circuitos de ida y vuelta, medicién de portales de tinel y béveda, escaneo total
del tunel, mapeo de fisuras de todo el tunel y evaluacion del concreto; este proceso se
tendrd que realizar en 2 dias cada mes, de preferencia la seleccion de los dias serdn en los
gue menos trafico exista en el tunel, y los horarios se estableceran a partir de las 10 pm
hasta las 5 am.

Toda esta informacidn se descargara en su respectivo software, se la procesard y analizara.
Cabe senalar que todo este proceso se lo realizard durante 3 meses continuos. Con los 3
meses continuos de informacidén se analizara el estado del tunel, y si los resultados son
positivos se podran realizar con menor frecuencia las mediciones.

El escaneo y el uso del georadar se los realizard cada 3 meses a partir del estado de

diagnéstico.
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2.13 Instrumentacion Monitoreo Mecanico
Para la instrumentacién de inclindmetros y Extensdémetros, se tendra que analizar los datos

de nivelacion geométrica del tunel, asi como el mapeo de fisuras.

2.13.1 Periodos de Monitoreo

El tiempo para realizar dicho estudio serd por lo minimo 15 afios, tiempo en el cual se
podria tener un conocimiento aceptable de la estructura monitoreada. A partir del primer
ano de monitoreo, se podran evaluar los datos obtenidos y tomar una decisién si se
continua o no con los tiempos de ejecucién de las medidas, sobre todo en el mapeo de

Fisuras.

2.14 Parametros estructurales- geotécnicos del cuerpo a monitorear

Por el tinel Guayasamin circulan mdas de 31000 vehiculos diarios, es un tunel de montana
bidireccional urbano, que posee 2 carriles. EL tunel tiene diferentes secciones debido a
factores geoldgicos encontrados en los estudios desarrollados por Astec, en el 2002. A

continuacion, se presentan las diferentes secciones propuestas para construccion.
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B
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lHustracion 16 Secciones Tlpo 1y Tipo 2 Fuente Astec
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lHustracion 17 Secciones Tipo 3,4y 5

En los estudios desarrollados por (ASTEC Cia Ltda, 2002), se implementé un disefio

geoldgico y geotécnico para sostenimiento de tunel en el cual se aplicaron 4 tipos de
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sostenimiento debido a la variacidn geologia existente en el terreno, en la figura se puede

observar dichos disenos.

E= Espesor  d= didmetro L= longitud  e= espaciamiento 1 100 tipo de perfil

lHustracion 19 Tipos de Sostenimiento Fuente ASTEC
Como se puede observar, el disefio de sostenimiento da un motivo para la aplicacién de un
sistema de monitoreo; adicionalmente en el informe presentado por Astec se menciona la
evidencia de un deslizamiento activo en el portal de entrada al tunel en sentido Quito-

Cumbaya.
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llustracion 21 Planta Ubicacién deslizamiento Activo entrada de Tunel Fuente ASTEC

En la figura 21 se puede observar la ubicacién del deslizamiento activo en la abscisa 0+200
del tunel, también se muestran los probables sitios de asentamiento segun estudio de Astec
realizado (ASTEC Cia Ltda, 2002).

Con estos parametros de disefio y consideraciones, la metodologia constructiva utilizada
para la construccion del tunel fue el Nuevo método Austriaco, el cual para dicho tunel se lo
realizo en tramos de cada 5 metros dando como resultado de tiempo de obra 18 meses solo

para construccion del tunel.
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Con el monitoreo geométrico estructural, se obtienen grandes beneficios, tales como

comprender de mayor manera el comportamiento de una estructura. Los parametros que

se podran cuantificar seran: la cantidad de fisuras que tiene el tunel, asi como el grosor de

las fisuras, informacion muy valiosa y requerida a nivel mundial, puesto que este mapeo de

fisuras servira para determinar la durabilidad de estructura.

Los entregables del monitoreo son:

Monitoreo micro geodésico de puntos GPS 16 puntos.

Nivelacion Geométrica de Precision.

Escaneo interior del tunel.

Mapeo de Fisuras.

Medicién interna de las secciones con la ubicacién de los prismas en cada una de ellas.

2.16 Costos de aplicacion y tiempos de desarrollo

Para desarrollar el costo del monitoreo geométrico estructural para el tunel Guayasamin se

debe tomar en cuenta los siguientes aspectos.

El monitoreo geométrico estructural no puede ser aplicado solo por 2 o 3 afios, esto se debe

al alto costo de equipos y tecnologia, por tal razén debe ser aplicado minimo por 15 afios,

este tiempo se determind ya que el tunel tiene tiempo de construccion de 13 afios.

A continuacidn, se presentan los calculos de costos del monitoreo tunel Guayasamin:

Evaluacion costos de monitoreo

Cantida Costo Costo Costo Diario
d Equipos a utilizarse en Monitoreo Unitario Total Rentado
2 | Multi Smart Station 65000 130000 75
16 | Antenas GPS 15000 240000 50
4 | Nivel LS15 16000 64000 35
364 | Prismas (26 Secciones) 350 127400 14.2
1| Software Leica Geomos 35000 35000 4
10 | Laptop 1800 18000 2
1| Tcp Scancyr 15000 15000 1.7
1| Auto Civil 3d 12000 12000 1.35
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26 | Placas en eje 320 8320 1
16 | Mojones GPS 550 8800 1
90 Sefializacién Equipo de Proteccién
Personal 350 31500 35
10 | Ventilacion 2500 25000 2.8
10 | Planta eléctrica 7000 70000 7.8
4 | Ldmparas 600 2400 0.3
20| Vehiculo 35000 700000 80
Total 279.65

llustracién 22 Evaluacion Costos de Monitoreo

Para el desarrollo del presente cuadro se solicité proformas de los equipos necesarios, y

también se desarrollé un analisis de los costos con equipo rentado, para poder cuantificar

de mejor manera ya que hay que ingresar 1 vez por mes.

Las cantidades de los equipos se deben a que se hizo una planificacién a 25 afios de trabajo.

De igual manera, para el costeo de personal se realizé un proporcional de una semana de

trabajo por mes como se muestra a continuacién, incluyendo costos indirectos:

Costo Personal

Cantidad Personal Costo Unitario | Costo Total | Costo por 7 dias
1| Ing Civil - Geotecnico - Estructural 4500 4500 1050

1| Ing Geografo 4000 4000 933.34

3 | Topografos 2500 7500 1750

12 | Asistentes- Cadeneros - Chofer 800 9600 2240

2 | Ing Civiles Junior 1800 3600 840

Total 6813.34

llustracion 23 Calculo Costo Personal

Se muestra un resumen, del costo total que tiene el trabajo por semana con indirectos

incluido
Costo entrada mensual de 7 dias

Equipos $ 1,957.55
Personal S 6,813.33
Informes S 2,631.27
Sub Total S 11,402.15
Indirectos S  4,560.86
Total Iva incluido S 15,963.01

llustracion 24 Costo entrada a Monitoreo mensual
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Se realizd, una corrida financiera del costo del monitoreo a valor futuro con un porcentaje
de inflacién del 8%, a 30 afos, donde se puede encontrar el costo real de este monitoreo

para el Tunel Guayasamin.

Evaluacion econdmica del monitoreo de tuneles
Afos | Entradas | Costo por Entrada Total Anual Costo Total
1 6 15963 95778
2 4 17240.04 68960.16
3 4 18619.2432 74476.9728
4 4 20108.78266 80435.13062
5 4 21717.48527 86869.94107
6 4 23454.88409 93819.53636
7 4 25331.27482 101325.0993
8 4 27357.7768 109431.1072
9 4 29546.39895 118185.5958
10 4 31910.11086 127640.4434| S 956,921.99
11 6 34462.91973 206777.5184
12 4 37219.95331 148879.8132
13 4 40197.54957 160790.1983
14 4 43413.35354 173653.4142
15 4 46886.42182 187545.6873 | $1,834,568.62
16 4 50637.33557 202549.3423
17 4 54688.32242 218753.2897
18 4 59063.38821 236253.5528
19 4 63788.45927 255153.8371
20 4 68891.53601 275566.144
21 6 74402.85889 446417.1533
22 4 80355.0876 321420.3504
23 4 86783.49461 347133.9784
24 4 93726.17417 374904.6967
25 4 101224.2681 404897.0724
26 4 109322.2096 437288.8382
27 4 118067.9863 472271.9453
28 4 127513.4252 510053.7009
29 4 137714.4992 550857.997
30 4 148731.6592 594926.6367
Total a 30 afios $7,483,017.15
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CONCLUSIONES

Como principal conclusién del presente trabajo podemos resumir una guia de pasos para
realizar el monitoreo geométrico estructural de un tunel:

- Investigacion y recopilacion de informacion técnica del proyecto a analizar, esta
informacién incluye: Topografia y Cartografia, Geologia Regional, Geotecnia,
Hidrologia, Diseifio Estructural, Tipo de materiales utilizados, Planos Asbuilt o
Estudios Definitivos de Construccion, en el caso de no disponer la misma se tendrd
gue desarrollar o buscar no disefios definitivos, si no disefios de factibilidad y pre
factibilidad del proyecto.

- Disefio de Red de control micro geodésico y monumentacion de mojones, los
mojones tienen que estar en la proyeccién vertical del eje del tunel a nivel del
terreno.

- Planificacion de mediciones con un cronograma de control de actividades

- Levantamiento Topografico en coordenadas de proyecto o proyeccién adoptada en
el proyecto.

- Con el eje de este levantamiento topografico se procedera a instalar los mojones de
centrado forzado de igual manera se instalaran los prismas en la bdéveda, a una
distancia no mayor de 50 metros por seccién transversal.

- En la ejecucidon del trabajo de campo se realizaran las siguientes actividades
simultdaneamente: Mediciones son sistemas GPS minimo 3 horas de medicion
simultanea, levantamiento topografico del eje del tunel, nivelacién geométrica de
alta precision en sentidos de ida y vuelta, escaneo de tunel, mapeo de fisuras.

- Proceso y andlisis de informacidn recolectada de campo.

- Elaboracion de informes, conclusiones y recomendaciones.

El monitoreo de una estructura importante, garantiza las acciones a ser tomadas para el
mantenimiento rutinario del tunel a costos infimos comparado con lo que costaria realizar
reparaciones mayores durante una emergencia declarada de una infraestructura.

Por tal razén es mas econdmico, mantener monitoreado el tinel que asegurar la estructura
para una catdstrofe, es asi que el monitoreo costaria el primer aino 95000 ddlares mientras

que asegurar la estructura costaria 800000 délares.
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Asi mismo en el afio 10 se habria invertido en monitoreo 956000 délares, en tanto que en
seguros se gastaria cerca de 9 millones de dodlares.

Analizando esta proyeccién a los 50 anos de vida util del tunel y pagando la anualidad en
seguros se podria haber construido otro tunel mas. Por supuesto que un seguro cuando
existe un siniestro natural cubre a todo riesgo, pero lo importante aqui es que los seguros
deben funcionar a la par con un sistema de monitoreo de estructuras, lo cual le da
herramientas al cliente para demostrar y exigir la cobertura de la pdliza, de igual manera
para la aseguradora servird esta informacién en forma contundente para prestar el servicio
de asegurar el bien.

Con el mapeo de fisuras, se podria determinar medidas preventivas necesarias para
disminuir o eliminar su aparicién, puesto que pueden orientar acerca de la o las causas que
motivan la aparicion de las mismas.

El monitoreo geométrico estructural aportard informacion de los taludes activos, lo cual
evidenciard de mejor manera el posible deslizamiento activo del portal de entrada. ademas
de comprender el comportamiento de los taludes con respecto al peso propio de los
edificios sobre él.

Otro factor importante que puede inferirse del monitoreo exterior, son los asentamientos
que esta sufriendo la estructura, con respecto a los disefios originales de proyecto. La
nivelacion geométrica del tunel proporcionard, el asentamiento del pavimento y una posible
inclinacion de alguno de los andenes de camineria del tunel.

El escaneo del tunel servird para obtener un modelo digital tridimensional de su estado
actual, ayudando en tareas de mantenimiento futuro. La medicién interna de la bdveda
ayudard a verificar si existe algun desplazamiento de la alineacién de la seccién tipica
histérica.

Con este trabajo se puede evidenciar la necesidad de dar la importancia adecuada al control
y mantenimiento de grandes obras. Hay que recordar que un monitoreo no solo se lo debe
aplicar cuando una estructura ya esta desarrollada. El éxito del monitoreo geométrico
estructural se basa en la Planificaciéon y Control antes de obra, lo cual lleva a desarrollar
menores inversiones en los proyectos. Resulta imprescindible que en grandes proyectos de
ingenieria desarrollados por el Estado se incluya un rubro de monitoreo geométrico

estructural proyectado a 40 afios. De esta forma se podra tener mejores rendimientos en la
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estructura. Las buenas practicas de monitoreo ayudardn a crear una conciencia profesional
del proceso constructivo que se esté aplicando a la obra.

Sin duda alguna, el monitoreo reduce costos de mantenimiento e imprevistos, y ésto se
logra gracias a una planificacién sustentada en un estudio de monitoreo, herramienta que
facultad la tomar decisiones adecuadas y correctas en el momento indicado, y con esta
programacion los gastos recurrentes del proyecto disminuiran.

El monitoreo geométrico estructural tiene como objetivo principal la preservacién de la
estructura y también proteger a sus usuarios de posibles riesgos que puedan tener en el

proyecto.



41

REFERENCIAS

ASTEC Cia Ltda. (20 de Junio de 2002). Estudios y Disefios Definitivos de la Solucion Vial
en el Km 1 de la Via Interoceanica. Quito, Pichincha, Ecuador.

Cartomex. (18 de 11 de 2016). Cartomex. Obtenido de Cartomex:
https://www.cartomex.com/lidar-ecuador.html

Djaja, R., Rais, J., Abidin, H., & Kuntjoro, W. (2004). LAND SUBSIDENCE OF JAKARTA
METROPOLITAN AREA (2004). Indonesia.

El Universo. (11 de 08 de 2005). Listo el tunel méas grande del pais. EI Universo.

Ghilani, C. D., & Wolf, P. R. (2014). Elementary Surveying: An Introduction to Geomatics.
Pennsylvania: Pearson College Division.

Glisi¢, B., Inaudi, & Daniele. (2007). Fiber Optic Methods for Structural Health Monitoring.
Lugano: Wiley.

Linares, A., Saenz, C., Luciano, J., Ynzenga, R., Marchal, F., Dechamps, J., ... Wenzel, K.
(1977). Tuneles y Obras Subterraneas. Barcelona: Editores Tecnicos Asociados S.A.

Mendoza, M. A. (29 de 03 de 2012). Instrumentacion para el monitoreo de obras civiles.
Mexico DF, Mexico, Mexico.

Montalvo, R. (2012). Informe de la Inspeccion Tecnica al Tunel Guayasamin. Quito.

Perez, J., & Gardey, A. (15 de 09 de 2016). Definicion.de. Obtenido de
http://definicion.de/monitoreo/

Priego de los Santos, E. (2009). Tuneles y Tuneladoras, Nociones generales y topografia
para su guiado. Valencia: Universidad Politecnica de Valencia.

Serafino, A. (2012). Control y Vigilancia de Obras. San Juan: UNSJ.

US ARMY CORPS OF ENGINNERS . (2002). Manual de Ingenieria EM 1110-2-1009. En
US ARMY CORPS OF ENGINNERS, Structural Deformation Surveying (pag. 279).
Washington, Washington, Estados Unidos: US ARMY CORPS OF ENGINNERS.

Vila, J. J., Jimenez, G., & Garzon, J. (2012). Monitoreo y Control Topografico de Obras.
Obtenido de
http://repositorio.uniquindio.edu.co/bitstream/123456789/9/1/Control.pdf



42

ANEXO A

Planos planta y perfil preliminares tinel Guayasamin
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Plano Preliminar Secciones Transversales
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Plano Isométrico Escaneo Preliminar Tinel Guayasamin
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