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Resumen

En la construccion de taneles, en zonas urbanas especialmente, se pueden producir
diferentes movimientos ya sean verticales u horizontales. Estos movimientos pueden darse
debido al cambio de presion que producen por las excavaciones cerca de la obra. Para evitar
dafios econdmicos, estructurales y sociales es necesario implementar el control y monitoreo
constante de los mismos mediante auscultacion de tuneles. Dentro de la metodologia para una
correcta auscultacion es altamente recomendable tener un correcto plan de auscultacion y llevar
de manera organizada las lecturas previas que se realizaron en cada instrumentacion.

En el presente proyecto técnico se identificaron los tipos de instrumentacion para
auscultacion en la construccién de tuneles, para asi, levantar la informacion sobre sus
fundamentos de operacion y la instrumentacion existente para la primera linea del Metro de
Quito.

De igual manera se encuentra la redaccion de un reporte del estado del arte, que permite
al técnico tener una guia y referencias de como utilizar la instrumentacion para realizar
auscultacion de construccion de taneles en zonas urbanas. Asi como un anélisis de los datos
obtenidos dentro de la primera linea del Metro de Quito.



Abstract

In the construction of tunnels, in urban areas especially, different movements can be
produced, either vertical or horizontal. These movements can occur due to the pressure change
produced by excavations near the project construction. In order to avoid economic, structural and
social damages, it is necessary to implement the control and constant monitoring of them by
means of auscultation of tunnels. Within the methodology for a correct auscultation, it is highly
advisable to have a correct auscultation plan and to take in an organized way the previous
readings that were made in each instrumentation.

In the present technical project, the types of instrumentation for auscultation in the
construction of tunnels were identified, in order to raise the information about its operational
foundations and the existing instrumentation for the first line of the “Metro de Quito”.

Similarly, the drafting of a state-of-the-art report is available, which allows the technician
to have a guide and references on how to use instrumentation to conduct auscultation of tunnel
construction in urban areas. As well as an analysis of the data obtained within the first line of the
“Metro de Quito” is found.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En la ciudad de Quito, Republica del Ecuador, se han construido varias obras de
movilizacion debido al incremento de la demanda lo largo del tiempo, sin embargo, los
problemas del transporte publico en Quito se han agudizado. Diario EI Comercio hizo
una encuesta (ver Anexo A) a cerca del transporte pablico de Quito, la cual concluyé que
el transporte pablico no ha mejorado (EI Comercio, 2016). Como manifesté el alcalde
Augusto Barrera en el afio 2012, “Quito crece casi 50 a 60 mil personas cada afio, eso
significa que nos toca hacer una ciudad para ese nimero de personas anualmente” (Diario
El Comercio, 2012). Esto también es producto del parque automotriz de la ciudad, que en
la actualidad es de aproximadamente 450 mil vehiculos, congestionando la circulacién en
la ciudad y emitiendo gases de efecto invernadero (EI Comercio, 2012). Segun el reporte
de estudio Global Traffic Scorecard, realizado por la consultora de transporte INRIX y
observado en la Figura 1, Quito consta en el puesto nimero 86 como la ciudad que mas

tiempo se pierde en trafico (EI Comercio, 2017).
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Figura 1. Ciudades con mayores horas gastadas en trafico vehicular (El Comercio,
2017)
» Problemas de movilidad en Quito
En la ciudad de Quito se realizan aproximadamente 3 750 000 viajes diarios, de
los cuales mas de 2 000 000 son de transporte publico, siendo casi solo la mitad
viajes en transporte publico. Esto se debe a los varios problemas que existen dentro
del transporte publico, generando molestias en los usuarios por lo que prefieren
utilizar su transporte privado. Uno de los problemas es la mala distribucién de las
rutas, existiendo varias cooperativas de transporte que van por la misma ruta,
generando una mayor competencia entre las mismas, pero a su vez, generando un
mayor trafico. Otro problema es la inseguridad dentro del transporte publico,

transformada en una batalla diaria la cual la poblacion tiene que lidiar,
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especialmente los adolescentes, mujeres embarazadas y los de tercera edad.

(Revista Espacios, 2018).

Como experiencia del autor un dato importante, un usuario para movilizarse ya
sea en transporte publico o vehiculo propio y tomando como punto de partida el
sector El Labrador, y como punto de llegada Quitumbe ubicada en la parte Sur de
la ciudad, el usuario deber recorrer un tiempo promedio de una hora veinte
minutos (1h:20min). Este tiempo ocasiona una molestia para los usuarios debido a
los altos tiempos de viaje que muchos deben tomar en cuenta en su dia a dia.

Debido a los diversos problemas que presenta Quito en movilidad, se han
presentado a lo largo de los afios varias opciones de mejora. Durante la alcaldia de
Alvaro Pérez Intriago en el afio 1978 se desarroll6 el plan integral de desarrollo
urbano de Quito, incluyendo en ese tiempo un metro subterraneo. En el afio 1995
se instaurd el sistema trolebls, luego el sistema Eco Via en 2001 y el sistema
Metro Via en 2001. Durante la administracién municipal de Paco Moncayo (2000-
2009) se propuso un sistema de rieles denominado Tren Réapido de Quito (TRAQ).

» Sistema de transporte urbano existente

Dentro del transporte publico de Quito, existen viajes que se los debe realizar en
distintas etapas. Es decir, en ciertas circunstancias es necesario tomar varios
transportes para llegar a un destino, esto genera en el usuario una peérdida de
tiempo bastante alta. En la Figura 2, se puede observar con mejor detalle los

porcentajes que el transporte masivo en Quito representa.



Movilidad mecanizada | ___Viajes __| _Etapss __|

Uso general 2.230.584

Escolary

empresa 308.474

Total publico 2.629.058

Auto 833.279
Privado @EV 141.271

Total privado 974.550

§1,9% 3.050.272 67,3%

M1%  417.107 9,2%
730% 3467379  76.5%
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Figura 2. Porcentajes del Sistema Integrado de Transporte Masivo en Quito (SITM),

(EPMMQ, 2012)

En la Figura 3 se presenta una vista general de la Primera Linea del Metro de Quito, de

igual manera se puede observar las diferentes rutas de integracion que existen

actualmente dentro del Distrito Metropolitano de Quito (El Telégrafo, 2015)
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Figura 3. Rutas de Transporte dentro del Distrito Metropolitano de Quito (EI Telégrafo,
2015)
» Linea 1 del Metro de Quito

Durante la administracién de Augusto Barrera (2009-2014), se descarto el sistema
TRAQ mencionado anteriormente como una de las posibles soluciones a la
movilidad en Quito. Como una nueva propuesta se contratdé el estudio de pre
factibilidad del Metro de Quito para que se estudie la necesidad y la importancia
de planificar y obtener un sistema de transporte masivo subterraneo. Segun A.
Barrera, la finalidad no fue municipalizar todo el transporte publico en la capital,
“lo que se busca es integrar al gran circuito a las unidades de las cooperativas
privadas” (Diario El Comercio, 2012).

Una vez aprobados los estudios de pre factibilidad, se disefio la Primera Linea del

Metro de Quito. Esta Linea 1, seria la primera ruta que conforme el Metro de
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Quito, teniendo una longitud de 22 km, tal como lo puede observar en la Figura 4
que se presenta una vista general de la Primera Linea del Metro de Quito, en donde
se observa el trazado final, contemplando un total de 15 estaciones/paradas. Las

estaciones estaran separadas entre si 1.2 a 1.3 km (1200 -1300 metros).

N # \} ,\Q Q\'-

Figura 4. Vista general Primera Linea del Metro de Quito (Metro de Quito, 2015)

La Primera Linea del Metro de Quito se la dividio en dos fases. La primera fase
compuesta por la construccion de la estacion La Magdalena y el Labrador, siendo
en el afio 2013 donde empez6 su ejecucion. La segunda fase, se compone por la
construccion de los 22 km de tanel, asi como la construccion de las 13 estaciones
restantes teniendo en cuenta todas las obras e instalaciones complementarias que

estan requieren (Metro de Quito, 2016).
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Para el trazado geométrico de la Primera Linea del Metro de Quito, se realizd un
estudio previo de las posibles afectaciones a los predios que se encontraban cerca
de la zona de influencia del tdnel. Esto se lo realizo a lo largo de toda la linea,
tomando en cuenta las redes de servicios basicos y publicos como agua potable,
alcantarillado, redes eléctricas, colectores, etc. (Metro de Quito, 2018)
Por otro lado, al realizar un Metro en una ciudad como Quito, definitivamente
ayudara a la movilizacién de los ciudadanos, lo cual genera una gran integracion
de la ciudad. La Primera Linea del Metro de Quito sera considerada como la arteria
principal de un Sistema Integrado de Transporte. Un usuario que utilice el Metro y
tomando en cuenta el mismo punto de partida y llegada mencionados
anteriormente, un usuario necesita apenas 34 minutos (El Telégrafo, 2015). Otros
beneficios e informacién que presentara la Primera Linea del Metro de Quito se

pueden apreciar en la Figura 5 que se presenta a continuacion:

Capacidad por desplazamiento: |1.500 personas por viaje en cada tren
Demanda esperada:|{500.000 pasajeros en el primer afio de operacidn
Longitud Total:|22 km (Quitumbe - El Labrador)
Estaciones:|15 operativas y 5 de reserva con accesibilidad universal
Material Movil:|18 trenes de 6 vagones por tren, en total 108 vagones
Tiempo de viaje:|34 minutos de Quitumbe a El Labrador
Velocidad promedio:|37 Km/Hr

Tuneladora: 18 km
Métodos Constructivos:|Tradicional: 2.1 km
Entre Pantallas: 1.2 km
Fase 1: 18 meses
Fase 2: 36 meses

Tiempo de construccion:

Figura 5. Informacién General sobre la 12 Linea del Metro de Quito, (Metro de Quito,

2017)
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Al realizar un proyecto como lo es la primera linea del Metro de Quito,
tiene beneficios dentro de la movilizacion para la gente dentro de la ciudad. Tales

como se menciones en la Figura 6 presentada a continuacion:

Beneficios para la ciudad

+ Notable mejora en la calidad de vida de los quitefios.
+ Significativo ahorro de tiempo personal y mejora en la productividad de la ciudad.
+ Integracion de la Ciudad en apenas 34 minutos.

« Ahorro de divisas por reduccion en la importacion de combustibles. Mejora de la salud piblica por reduccion de la accidentalidad y menor
contaminacién ambiental.

+ Desarrollo urbano en torno al proyecto, potenciacion del Centro Historico y mejora del potencial de crecimiento y desarrollo local.
+Inclusion socio-econdmica de los sectores ubicados en la periferia e integracion urbana.

+ Desarrollo de una nueva cultura ciudadana y una actitud positiva hacia los servicios piblicos de calidad

Figura 6. Beneficios al construir la 12 Linea del Metro de Quito (Metro de Quito, 2017)

> Retos en las construcciones subterranea

Para poder realizar un Metro subterraneo en una ciudad como Quito, partiendo que la
misma tiene un caracter unico al ser Patrimonio de la Humanidad, es necesario tomar en
cuenta los retos que se puedan presentar dentro del proceso constructivo.

Estos retos, por ejemplo, se enfocan en el control de asentamientos que pueden
presentarse en distintas edificaciones a lo largo del eje del tunel. Para poder tener un
control riguroso a este reto, se realizaron mas de 3000 inspecciones de edificaciones, para
determinar como es su estado y qué medidas se pueden tomar para evitar un colapso de

cualquiera de ellas. Como se menciond anteriormente, Quito al ser una ciudad de
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Patrimonio, las inspecciones a mayor detalle fueron en las edificaciones del Centro
histdrico, asi como, conventos, construcciones e iglesias (Metro de Quito,2018).

Otro reto dentro de la parte Patrimonial se encuentra el tema arqueoldgico. Al ser un
Metro subterraneo y existiendo una gran historia antigua, el INPC (Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural) dispone que se debe realizar las debidas excavaciones arqueologicas
y paleontoldgico en ciertas zonas de la Primera Linea del Metro de Quito. De igual
manera determinan realizar un plan adecuado de manejo de bienes patrimoniales (Metro
de Quito, 2018).

La parte Geoldgica y Geotécnica, es uno de los retos mas grandes que se suelen
presentar en ciudades que se encuentran cerca o dentro de la Cordillera de los Andes, ya
que se encuentran rodeadas de un sin nimero de volcanes, generando tipos de suelos
anicos. Es por eso por lo que se realizo el primer estudio integral de la geologia de la
ciudad, en donde se pudo determinar los tipos de suelos que existen a lo largo de la
ciudad de Quito, especialmente por donde se construiria la Primera Linea. Muchos de los
ensayos y técnicas que se utilizaron, fueron realizadas por primera vez en la ciudad de
Quito. En donde se logré obtener, tal como lo expresa la pagina oficial del Metro de
Quito “La elaboracion del informe geotécnico, determina la estratigrafia, litologia,
espesor, secuencia de los suelos; la caracterizacion geomecanica del subsuelo de Quito,
elabora un perfil geoldgico — geotécnico continuo e identifica los puntos especiales:
suelos blandos, presencia de agua, cruce de quebradas, etc.” (Metro de Quito, 2018).

La gran ventaja de utilizar la parte subterranea de una zona urbana es el aprovechar el

“gran espacio” que existe debajo de la tierra. Esto puede ayudar en la ampliacion de las
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instalaciones dentro de la ciudad, ya que el espacio superficial se encuentra “Ocupado”.
En otras palabras, cuando una ciudad crece, las autoridades de esta buscan ampliar los
servicios urbanos. Al pensar en la ampliacion, se enfocan en las soluciones que tiene
como objetivo utilizar los espacios de “mas” arriba o “mas” abajo del terreno. Para esto
se debe tener los conocimientos necesarios, sobre cuales son los procedimientos de
ejecucion de dichas soluciones y que sean compatibles con la economia de la ciudad.

» Importancia de la auscultacion

La auscultacion en la ingenieria tiene como significado el monitorear todo el tiempo
las obras, antes, durante y después de su ejecucion. El objetivo principal de monitorearlas
constantemente es obtener diferentes parametros, los cuales permitan evaluar el estado de
las obras, sus constantes y sus variables, y asi poder actuar frente a las diversas
circunstancias que pueden presentarse. La auscultacion se ha convertido en una potente
herramienta para la ingenieria.

Este método se lo puede utilizar para obras complejas, como, por ejemplo, la
ampliacion o creacion de nuevas lineas en el Metro de Madrid, el cual que fue inaugurado
en el afio 1919. A lo largo de las décadas se han ido implementado lineas nuevas, con la
ayuda de la auscultacion que avanza tecnologicamente todo el tiempo, es posible evaluar
la seguridad de la obra en tiempo real. Para esto es necesario crear adecuadamente un
plan de auscultacién el cual sea ideal para el tipo de obra que se esté realizando.

El mundo subterraneo ha sido una de las grandes inquietudes a lo largo de la historia.
El pensar en un mundo bajo tierra, siempre ha generado controversia, ya que no se sabe

con exactitud qué es lo que existe bajo tierra, lo que genera un misterio. El subsuelo en
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zonas urbanas se ha utilizado para diversos propoésitos: Desde cementerios bajo tierra,
hasta tdneles que conectan de extremo a extremo ciudades enteras. Sin embargo, en las
grandes ciudades del mundo, existen obras subterraneas que han cumplido importantes
propdsitos practicos e ingenieriles, generando una importante solucién y siendo el
subsuelo un elemento indispensable para la parte urbana de las ciudades.

A continuacion, se mencionan varios ejemplos de utilizacion del subsuelo: Un centro
comercial ubicado en la ciudad, necesita de parqueaderos, los cuales la mayoria se los
realiza bajo el suelo. De igual manera dentro del parque de diversiones de Disney,
ubicado en la ciudad de Orlando, se encuentra una gran red de tuneles, utilizada para las
instalaciones de todo tipo para su debido funcionamiento. Otro ejemplo en la utilizacion
subterranea del suelo, esta vez enfocandonos en la parte de movilizacion, estan los
distintos pasos a desnivel que se construyen en las ciudades. Dentro de las ciudades que
tienen una alta congestion de tréfico, se realizan pasos a desnivel para que la congestion

disminuya, tomando en cuenta las caracteristicas del tipo de suelo que se posee.

1.2 Justificacion

Un buen sistema de auscultacion permite el control durante la fase constructiva de
una obra, y ajuste de las hipotesis asumidas en los disefios, asi como la evaluacion de la
seguridad de la obra. El principal motivo por el cual se ha elegido este tema es por la
construccién de la primera Linea del Metro de Quito. Esta primera Linea, es de suma
importancia, ya que, por primera vez se ejecuta a nivel nacional. Esto conlleva a que se

deban tomar muchas precauciones a la hora de implementarla y ejecutarla. Muchos de los
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conocimientos ingenieriles aplicables son nuevos en el pais, lo que hace que sea un reto
para todos los ingenieros y personas que participan de este proyecto.

El reto, se simplifica a tener un control preciso y constante sobre lo que ocurre
antes, durante y después de la ejecucion de la primera Linea del Metro de Quito. Esta
linea, como se observo anteriormente, atraviesa una zona declarada Patrimonio Cultural
de la Humanidad por la UNESCO, por lo que la auscultacion debe ser rigurosa.

Tanto la construccion como la fiscalizacion de este proyecto contara con la
participacion de compaiiias y personal técnico con amplia experiencia en construccion de
obras subterraneas en zonas urbanas. Es importante que exista una transferencia de estos
conocimientos a los ingenieros locales, en particular como realizar una auscultacion de
calidad para monitorear los efectos de los trabajos en construccién subterranea. EIl autor
del presente trabajo de titulacion tuvo la oportunidad de participar activamente en los
servicios de auscultacion para este proyecto, por lo que se planted realizar el trabajo de
titulacion en este tema. Esto puede ser esencial y de mucha ayuda para posibles trabajos a
futuro, en los cuales se podria llevar a cabo la implementacién de nuevas lineas al Metro
de Quito, tomando en cuenta la experiencia previa obtenida al realizar este tema.

1.3 Objetivos

Los objetivos planteados para este trabajo de titulacién son:
(i) Conocer tipos de instrumentacion, fundamentos de su funcionamiento y
procedimientos.
(ii) Desarrollar un Reporte del Estado del Arte en instrumentacion en construccion

de tuneles.
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(iii) Analizar datos obtenidos por la instrumentacién en la construccion de la Primera
Linea del Metro de Quito.

1.4  Actividades y Resultados Esperados

Las actividades realizadas fueron:
a) ldentificar de tipos de instrumentacion para auscultaciéon en la construccion de
tlneles que se utilizan de forma general.
b) Estudiar y levantar informacion sobre los fundamentos de operacion de la
instrumentacion.
c) Determinar los procedimientos de instrumentacién tanto en forma general,

como la existente dentro de la 1a Linea del Metro de Quito.

Los resultados esperados son:
a) Redactar un Reporte del Estado del Arte en auscultacion.
b) Obtener los datos de auscultacion existentes disponibles para la 12 Linea del
Metro de Quito.

c) Realizar un analisis de los datos obtenidos dentro del mismo.

15 Definiciones

Es importante definir cierta terminologia para no tener confusiones de conceptos
debido a que varias palabras pueden tener varios significados que no se encuentran

facilmente y que estén dentro de este tema. Para esto se utilizé la fuente méas confiable en
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el habla castellana; el Diccionario de la Lengua Espafiola (Real Academia Espafiola de la

Lengua, 2009). Las palabras para tomar en cuenta dentro de este trabajo de titulacion son:

Auscultacion: Es el procedimiento por el cual se evalGa en qué condiciones se encuentra
una infraestructura, cuando esta en uso o en condiciones de estarlo, y sin interferir
demasiado con los usuarios normales de la infraestructura. Es un procedimiento habitual
en grandes obras de ingenieria, como presas, puentes, vias de ferrocarril y en aviacién

(Wikipedia, 2018).

Instrumentacion: Es una especialidad de la ingenieria que combina, a su vez, distintas
ramas, entre las que destacan: sistemas de control, automatizacion, electronica e
informética (Wikipedia, 2018). En otras palabras y como definicidn por parte del autor,
es la instalacion y disposicion de los diversos sensores que son utilizados para la lectura
de las distintas magnitudes geotécnicas que se pretende controlar durante el proceso de
auscultacion del elemento constructivo. Se puede instrumentar, durante la obra, después
de la construccion, e incluso, en fase de proyecto para evaluar las condiciones iniciales y

determinar los parametros de disefio.

Tunel: Obra subterranea que permiteme la comunicacion entre dos sitios, para el
transporte vehicular y/o peatonal, vias de ferrocarril o canal. Por lo general son

construcciones artificiales (Construmatica, 2018).
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Lectura cero: Por experiencia del autor en este trabajo de titulacion, se define como la
primera lectura realizada de algun tipo de sensor, el cual se lo instrumentd previamente.
Esta lectura es la guia y base para las siguientes lecturas. Es decir, todas las siguientes
lecturas se las comparara con respecto a la inicial. Se recomienda realizar méas de 2 veces
la lectura inicial, con el fin de prevenir errores, ya sean de los aparatos o errores

humanaos.

Umbrales: Por experiencia del autor en este trabajo de titulacion, se define como los
parametros en los cuales se encuentran los limites de cada instrumento instalado. Estos
limites proporcionan al experto en auscultacion, informacién de cudl es el estado real de
lo que se quiere medir, utilizando el sensor especifico para ese tipo de medicién. Los
umbrales se los acuerda previamente, dependiendo de la situacion de control sabiendo
asi, si se encuentran dentro de los parametros permitidos o existe algin problema segun
las lecturas lo cual exija un control de monitoreo mas frecuente o incluso en casos mas
extremos una detencion de la obra para medidas correctivas, como pueden ser

mejoramientos, ya sean del suelo (Inyecciones), edificaciones, etc.

Sensor: Un sensor es un objeto capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
Ilamadas variables de instrumentacion y asi, poder transformarlas en una variable

eléctrica. Los sensores puedes convertir un tipo de energia, en otra. (Wikipedia, 2018)
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Monitorear: Controlar el desarrollo de una accién o un suceso a través de uno o varios

monitores/aparatos. (Oxford Dictionaries, 2018).

Mira: Es una regla graduada que permite mediante un nivel topografico, medir
desniveles, es decir, diferencias de altura. Con una mira, también se pueden medir
distancias con métodos trigonométricos, o0 mediante un teodolito, o bien un taquimetro.

(Wikipedia, 2018).

Nivel de precision: Instrumento que tiene como finalidad la medicion de desniveles entre
puntos que se hallan a distintas alturas o el traslado de cotas de un punto conocido a otro

desconocido. (Wikipedia, 2017)

Asentamientos: Por experiencia del autor en este trabajo de titulacidn, se define como la
compresion de masa o bien la deformacion vertical del terreno. Este fendmeno puede
tener lugar tanto hacia arriba, como hacia abajo. Se da como consecuencia de

deformaciones en el suelo.

Fiabilidad: El término fiabilidad es descrito en el diccionario de la RAE como

"probabilidad de buen funcionamiento de algo” (Wikipedia, 2018).


https://es.wikipedia.org/wiki/Diccionario
https://es.wikipedia.org/wiki/RAE
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CAPITULO 2. DESARROLLO DEL TEMA
2.1 Revisién de Literatura

2.1.1 Recursos técnicos existentes

Dentro de la auscultacion e instrumentacion geotécnica o estructural en general,
no existe una normativa oficial que indique sus procedimientos exactos y puntuales de
como tomar medidas. Lo que existen son guias, las cuales suelen referirse a ensayos
concretos en los que se utiliza instrumentacion y se indica que se debe medir.

En instrumentacion se suelen seguir recomendaciones de diversos autores, basadas en
la experiencia previa generalmente. Esas recomendaciones obviamente no son de
obligado cumplimiento, pero sirven de guia para el disefio y a su vez, en la parte
practica, generar un buen plan de auscultacion. Estas fuentes sirven de respaldo en el
supuesto caso que algo salga mal. Esto quiere decir que siempre se puede alegar que la
auscultacion se ha realizado de acuerdo con los usos y practicas comunes y aceptadas.
A continuacion, se pueden encontrar las diversas fuentes que existen y que se aplican
en diversas regiones del globo:

e Guia técnica de AETOS “Instrumentacion y auscultacion en el proyecto y
construccion de tuneles urbanos”. Esta guia que se puede observar en la Figura 7
es muy utilizada en Europa, debido a que es realizada y actualizada
constantemente en Espafia, siendo un pais con gran potencial para la construccion
de taneles y a su vez, poder generar este tipo de guias. Esta guia es parte de un
gran plan maestro dentro de la asociacion de obras subterraneas en Espafia, ya

que, lo que buscan es difundir constantemente los conocimientos técnicos. Estos
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conocimientos técnicos son aplicados por especialistas con experiencia en obras
subterraneas, cubriendo vacios que pueden existir en la documentacion y
normativas (AETOS, 2014). Esta guia es comudn utilizarla en Latinoamérica
debido a que su gran mayoria de paises comparten el mismo idioma y la guia se

encuentra escrita en Castellano.

CUiA TECNICA

Instrumentacion y
Auscultacion en el Proyecto,
Construccion y Explotacion
de Tuneles Urbanos

WG 11 - 20. PROBLEMAS URBANOS SOLUCIONES
SUBTERRANEAS

Figura 7. Guia Ténica de Aetos para instrumentacion y Auscultacion. (AETOS, 2014)

Dentro de los Estados Unidos, existen varias fuentes que son utilizadas dentro del
ambito geotécnico. Una de estas es la publicacion del Transportation Research
Board llamada “Use of Inclinometers for geotechnical instrumentation on
transportation projects” (ver Figura 8) enfocandose netamente en el uso del

inclinébmetro en proyectos de transporte.
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RANSPORTATION RESEARCH

CIRCULAR

Number E-C129 October 2008

Use of Inclinometers
for Geotechnical
Instrumentation on

Transportation Projects

State of the Practice

TRANSPORTATION RESEARCH BOARD
OF THE NATIONAL ACADEMIES

Figura 8. Uso del Inclindmetro. (Transportation Research Board, 2008)

Otra fuente de informacion utilizada en Estados Unidos son los libros
especializados. EI mas reconocido y completo es “Geotechnical engineering for
monitoring field performance” de John Dunnicliff (ver Figura 9), siendo un autor
que se enfoca en los distintos procedimientos de instalacién y toma de medidas de
los diferentes tipos de instrumentos que se pueden encontrar en una obra, asi

comorecomendaciones para el disefio.
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GEOTECHNICAL
INSTRUMENTATION
FOR MONITORING
FIELD PERFORMANCE

John Dunnicliff

Figura 9. Instrumentacion Geotécnica para Monitoreo. (Dunnicliff. J. 1989)

El mismo autor anterior, John Dunnlicliff también edita una publicacién llamada
“Geotechnical Instrumentation News”, donde se publican articulos relativos a la
instrumentacién geotécnica.

Slope Indicator Company, es una empresa la cual brinda ciertas guias de cdmo se
deben utilizar los instrumentos, por qué es importante el uso de instrumentacién
dentro de un proyecto, cual es el beneficio de este, etc. “Application Guide” €S su
ejemplo més claro de lo ya mencionado.

En la India tienen un organismo que regula las construcciones de tuneles. Este
organismo en el control de movimientos del suelo y monitoreo utiliza una
publicacion muy completa llamada “Real-time Monitoring for Very Shallow

Tunneling in Urban Settings”.
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En el caso de Austria tienen un libro guia muy reconocido, es utilizado en muchas
partes de Europa, ya que es muy completo. El libro presenta un concepto general
para la aplicacion de monitoreo en tuneles, es decir una idea completa de como se
debe aplicar la auscultacion a lo largo de un proyecto subterraneo. EI nombre del

libro es “Geotechnical Monitoring in Conventional Tunnelling” (ver Figura 10)

Geotechnical Monitoring in
Conventional Tunnelling

{andbook

Figura 10. Monitoreo en Tuneles Convencionales. (OGG, 2014)

Existen organismos en muchas regiones del planeta, cada uno con sus guias y
lineamentos que es aconsejable tomarlos en cuenta y si es posible aplicarlos
directamente. Un ejemplo claro es la guia utilizada en Asia para construir tineles
en roca, lo cual requiere de un gran control y plan de auscultacion “Practical

Guide to Rock Tunnelling” (ver Figura 11). Esta guia es contemplada por el
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organismo de Tunnelling Association of India, la cual es muy reconocida en su

area por las diversas publicaciones e investigaciones que realiza.

Practical Guide
to Rock Tunneling

150)
-t

D.R. Brox

Figura 11. Guia para Tuneles en Roca. (Brox, D., 2017)

Para cada una de las guias, libros, publicaciones, etc, mencionadas anteriormente,
han sido revisadas y aprobadas por el organismo de International Tunnelling
Association (ITA) siendo durante méas de 40 afios, la asociacion con el objetivo de
fomentar el uso del subsuelo, con el beneficio de las personas, el medio ambiente
y el desarrollo sostenible y promover los avances en la planificacion (Wikipedia,
2018). De igual manera contempla el disefio, construccién, mantenimiento y
seguridad de tuneles y espacios subterraneos (ver Figura 12). Siendo la maxima

organizacion a cerca de tuneles a nivel global, la ITA tiene en su amplia



33

experiencia con mas de 177 trabajos en 299 publicaciones en 5 diferentes idiomas

(WorldCat, 2018).

ASSOCIATION
INTERMATIOMALE DES TUNNELS
ET DE L'ESPACE SOUTERRAIN

INTERMATIONAL TUMMNELLING
A | TE S AND UNDERGROUND SPACE
ASSOCIATION

Figura 12. Asociacion Internacional de Tuneles y Espacios Subterraneos (ITA, 2018)

2.1.2 [Excavaciones en suelos

Procesos constructivos

Los procesos constructivos para tuneles tienen como objetivos lograr construir
el tinel completo en el menor tiempo posible y a un bajo costo. Esto depende en
donde se encuentre ubicado el proyecto. Es importante realizar una buena
auscultacién durante la ejecucién de un tunel, debido a la extraccién de material la
cual genera una alteracion en el estado inicial del terreno, que lleva consigo la
generacion de movimientos en las proximidades a fin de reestablecer el equilibrio
tensional del suelo. Los desplazamientos del terreno tienen un caracter
aproximadamente radial, hacia el centro del tdnel y segin su magnitud, pueden
originar deformaciones peligrosas para los edificios, instalaciones o accesos
situados en la superficie del terreno. Estos movimientos radiales dan lugar a
asentamientos en superficie, asi como a movimientos horizontales. Los
asentamientos en superficie pueden alcanzar magnitudes considerables

comprendidas entre las décimas de milimetro hasta las decenas de centimetros,
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tomando en cuenta que la relacion que existe entre una obra subterranea y el
entorno que lo rodea es bilateral, es decir que es evidente la interaccidn que existe
entre ambas, sin embargo, no se afectan con la misma intensidad.

Para la construccion de un tanel, es importante su proceso constructivo, en el
caso particular del Metro de Quito, se utiliza un método el cual tiene como
protagonista las tuneladoras EPB (Earth Preasure Balance), generando como su
propio nombre lo indica, un balance en la presion del suelo al momento de
generar el tnel. La conocida EPB (ver Figura 13), tiene un sistema de montaje de
dovelas, el cual se considera el método mas seguro en terrenos blandos, inestables

0 con una alta presencia de agua, siendo una gran ventaja en sitios con presencia

urbana o estructuras importantes.

La tuneladora cuenta con diferentes elementos que conforman a la misma, los
cuales son: Rueda de corte destinada a cortar el terreno, cilindros de propulsion
transmitiendo la energia para el avance, el tornillo sin fin destinado para la

extraccion controlada del material excavado, un colocador de dovelas giratorio
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encargado de colocar las dovelas, un sistema de banda capaz de sacar los
escombros.

Una vez ensamblada la tuneladora en sitio, con todos sus elementos, la misma
empieza la excavacion accionado por 14 motores hidraulicos impulsada por los
cilindros de propulsion. Las piezas de corte en la punta de la rueda dependen del
tipo de terreno a la cual se esta perforando. De igual manera, es necesario la
utilizacion de espumas o bentonita la cual ayuda a que el terreno sea mas suave al
momento de excavar. La denominada cdmara de tierras mantiene un control de
presiones todo el tiempo, producida por la entrada y salida del material en la
misma, gracias a esta cAmara se puede conseguir un confinamiento artificial del
terreno excavado. Esto ayuda notablemente a los posibles asentamientos o
levantamientos generados en superficie.

La extraccion del material es manejada por el tornillo sin fin accionado por
varios motores hidraulicos, enviando los escombros hacia la cinta transportadora.
Una vez que se ha excavado una distancia requerida, se procede a la colocacion
del anillo de dovelas (ver figura 14). Este anillo de dovelas sirve tanto de
revestimiento del tunel, como contra soporte para el avance del escudo principal
de la tuneladora. El proceso se repite a lo largo de todo el trazado. Para que la
maquina se mueva, los cilindros de propulsion transmiten la fuerza necesaria para
la excavacion del terreno, apoyados los mismos en el anillo de dovelas colocado

anteriormente. Las dovelas son de hormigén prefabricado, las cuales son
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realizadas en fabricas externas con las especificaciones técnicas que cada una la

requiera.

4. Tuneladora EPB colocando dovelas (Wikipedia, 2018)

Un sistema automatizado e informatico que posee la tuneladora permite una
exacta perforacion, teniendo un alto rendimiento de avance tanto cuantitativo

como cualitativo del trabajo.

Por otro lado, se tiene la construccion de las estaciones, las cuales seran
utilizadas por las personas para ingresar a los trenes transportadores. Las
estaciones y el tunel pueden ser construidas a la par, sin embargo, se
recomienda realizar primero las estaciones para luego dar paso al tinel. Para las
estaciones, el método utilizado es el de “Cut and Cover” con losa de cubierta de

vigas. Este método consiste en la ejecucion previa de unas pantallas de
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hormigon armado (ver Figura 15), asi como de los pilares interiores que

conforman la estructura principal de sostenimiento de la estacion.

Figura 15. Colocacion de pantalla de hormigén armado

A continuacidn, se excava el interior hasta la cota de vestibulo (ver Figura 16)
donde se ejecutara la losa de hormigdn. En este punto ya se podria colocar las
vigas en la cabeza de las pantallas para poder fundir la losa de compresion
superior permitiendo el relleno y restablecimiento de los servicios en superficie

de ser el caso. La excavacion prosigue bajo la losa del vestibulo (ver figura 16),
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atreves de huecos dejados en la misma hasta la cota inferior de contra boveda o
anden. Una vez ejecutada la losa de fondo se da paso al forjado auxiliares y a

los acabados de la estacion segun lo requiera el disefio.

Figura 16. Vaciado de vestibulo y contra boveda

e Propiedades del suelo
En el momento que se quiere construir un tanel, es indispensable que se
conozcan las propiedades del suelo en el cual se va a trabajar. A su vez, es
necesario saber como se comportara el suelo debido a los trabajos que se

realizaran. Por ejemplo, al momento que la tuneladora empieza su excavacion
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del tuanel, el suelo cambia sus propiedades mecanicas y por consecuencia sus
propiedades fisicas. Estas propiedades fisicas son en su mayoria las
deformaciones que se producen en el suelo y que pueden ser transmitidas y
afectadas a las estructuras de la superficie. Las deformaciones se dan por la
relacién entre las tensiones y deformaciones del terreno, lo cual, permite evaluar
los movimientos verticales y horizontales que puede existir.

Para poder evaluar los asientos que pueden existir hay que tomar en cuenta
que el suelo es de caréacter heterogéneo, lo que hace mas complejo determinar
sus asientos debido a sus distintos comportamientos que podria tener en un area
respectiva. Estos asientos pueden ser: Instantaneo, de consolidacién primaria y
de fluencia. El asiento instantaneo se da en el momento en que se aplica la carga
y se comporta de manera elastica. La consolidacion primaria se produce por un
cambio volumétrico conforme pasa el tiempo, eso sucede normalmente por la
liberacion de presiones por efectos del agua intersticial. Por ultimo, el asiento de
fluencia se da por la combinacién de varios fendmenos, tanto el contacto de las
particulas del suelo, la eliminacién de materia organica o por degradacién de
particulas.

En el caso que estos efectos fisicos (asentamientos, movimientos,
deformaciones) lleguen a ser grandes, puede generar una catastrofe en
elementos que se encuentren en la superficie, es decir, en las estructuras. En
zonas urbanas normalmente hay la presencia de estructuras patrimoniales e

importantes, por lo que medir y controlar los efectos que se producen en ellas
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por efectos de excavacion de un tdnel es totalmente necesario. La auscultacion
es el método adecuado que se puede utilizar para tener un control antes, durante

y después de la ejecucion de la obra.

2.1.3 Primera Linea del Metro de Quito

Conformacion del Metro de Quito

El Metro de Quito se divide en 2 fases. La primera fase estd compuesta por
la construccion de la estacion del Labrador (antiguo aeropuerto) y la estacion de
la Magdalena. Iniciaron sus construcciones en enero del 2013 y en marzo del
mismo afio respectivamente. Como dato, para diciembre del 2013 el avance de
ambas estaciones era de un 51%. Esta primera fase se licito en julio del 2010,
después de que Metro Madrid haya presentado los disefios definitivos de
ingenieria (Wikipedia, 2018). El presupuesto referencial para esta fase fue de
sesenta y cuatro millones ochocientos quince mil trecientos nueve con cero
ocho/100 dolares de los Estados Unidos de América (US$64.815.309,08) mas
IVA. Teniendo un plazo estimado de 18 meses contando a partir de la
suscripcion del contrato (Metro de Quito, 2018). En noviembre del 2012, la
empresa Metro de Quito adjudicd la construccion de ambas estaciones a la
empresa espafiola Acciona Infraestructuras, entre cinco empresas que ofrecieron
construir esta fase.

La segunda fase del Metro de Quito se divide en 2 subpartes. La

construccion del tanel (22 km), las 13 estaciones restantes que incluyen
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instalaciones y sus obras complementarias constituyen la primera parte. La
segunda subparte es adquisicion del material rodante. En el 2013 se firm6 un
contrato con el consorcio espafiol GMQ, constando con el asesoramiento
técnico del proyecto. En el 2015 se lanzé la licitacion para la fiscalizacion de la
segunda fase, la cual fue adjudicada a Metro Alianza con un valor de 27,9
millones de ddlares de los Estados Unidos de América (Wikipedia, 2018).

En octubre del 2015 se adjudicé el contrato para la construccion de la
segunda fase al consorcio Acciona-Odebrecht. El plazo del contrato es de 42
meses, los cuales empezaron a contar oficialmente desde enero del 2016 y se
entregara en julio del 2019. El costo total de esta fase es de 1538 millones de
ddlares de los Estados Unidos de América, cubierto el 63% por el Municipio de
Quito y el 37% restante mediante a bancos a nivel mundial. En el 2016 se
recibieron las tres tuneladoras construidas con especificaciones para adaptarse al
suelo de la ciudad de Quito. Las tuneladoras fueron denominadas con el nombre
de “La Carolina”, “La Guaragua” y “Luz de América”; teniendo las tres
tuneladoras una longitud de 110 metros y un didmetro de 9,36 metros
(Wikipedia, 2018).

Estudios y disefio

Previamente a la construccion del Metro de Quito se realizaron varios
estudios y disefios, los cuales fueron variando a lo largo del tiempo. Sin embargo,
en la basqueda de los estudios realizados previamente se encontraron los que se

muestran a continuacion:
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Movilidad

La idea del Municipio de Quito es generar una red integral de
movilizacion en la ciudad para los pasajeros, para esto, es necesario definir un
nuevo esquema de transporte para Quito. Para el nuevo esquema, se realizaron
mas de setenta y siente mil encuestas a domicilio, trabajos de campo,
mediciones, conteo de trafico tanto de pasajeros como de vehiculos. De igual
manera se aplicaron sistemas informaticos y métodos matematicos
especializados en transportes para poder generar el nuevo modelo integrado de
transporte (Metro Quito, 2018).

El eje del transporte masivo es el Metro de Quito, proporcionando a los
ciudadanos una forma mas facil y eficiente de movilizacién. Generando con el
esquema nuevo de movilidad, una red integrada con los distintos corredores ya
existentes. Esto genera un ahorro de tiempo y dinero en el usuario, ya que se
tiene planificado que para la utilizacion del sistema integrado de transporte se
necesite un solo boleto. Las encuestas domiciliarias de movilidad del Distrito

Metropolitano de Quito fueron realizadas por Metro Madrid en el afio 2012.

Geoldgicos y Geotécnicos

Como se menciond con anterioridad, el suelo puede ser muy diverso en
areas pequefias, mas aln en areas grandes de subsuelo, para esto se requiere de
una clasificacion de suelo que permita determinar con qué tipo de suelos nos

enfrentaremos al momento de realizar la excavaciéon. Dentro de las actividades
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que se realizaron dentro de este estudio son: Obtencion de testigos de
perforacion, ensayos SPT, toma de muestras tipo Shelby, ensayos de
permeabilidad, toma de medidas de niveles freaticos, ensayos down hole,
analisis quimicos de muestras de agua, u otros.

Se realizaron ensayos de sismica pasiva, ejecutando mas de 70 sondeos a
lo largo del trazado, estos sondeos se los realizaron cada 300 metros y dos
sondeos por estacion. Se extrajeron mas de 900 muestras para las pruebas de
campo, ensayos de laboratorio y ensayos geofisicos (Metro Quito, 2018).

Metro Madrid fue el encargado de realizar estos estudios, los cuales
determinaron la estratigrafia, litologia, espesor y poder generar el perfil
geoldgico — geotécnico de la ciudad de Quito (Metro Quito, 2018). Se
determind el tipo de suelo que tiene cada zona de Quito, en el sector del sur,
gracias a los sondeos realizados se determind la presencia de tobas, arenas finas
y arcillas. Esto es comun en ese sector debido a los multiples rellenos que
presenta el sector. Del conjunto mencionado, notamos la presencia de
interestratificacion de la arcilla y arena de color verde, tiene una gradacion
normal con liticos sub redondos debido a su tipo de deposicion fluvial, variando
el espesor entre 20 cm a 50 cm.

En el sector del norte de Quito, se pudo determinar que predomina la
presencia de la cangahua, conformada por limos arenosos, con colores amarillos
y con presencia de pémez y cenizas debido a los volcanes cercanos. En donde la

cangahua presenta una mejor compacidad en las profundidades de 15 a 20
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metros, esto genera una ayuda en el momento de realizar las excavaciones
teniendo una mejor consistencia.

En la basqueda de los documentos e informacion que es de dominio

publico, no se encontré un mapa de perfiles geoldgico de la ciudad de Quito.

Factibilidad de la Primera Linea

La primera linea del Metro de Quito pasara sobre o bajo 14 quebradas sin
que se vean comprometidos los cauces y a su vez, los suelos que se conoce que
no son muy competentes se les realizara compactacion o de ser el caso un
mejoramiento. Gracias al estudio geoldgico, se pudo determinar que el Metro
pasaria sin ningun problema por debajo de los servicios que se encuentran en la
parte subterranea. Pasaria a una profundidad de mas de 26 metros, lo cual lo hace
seguro.

Metro de Madrid realiz6 el trazado de la primera linea, basandose en
criterios como condiciones geograficas, condiciones topograficas, demanda por
parte de los usuarios, comodidad y bajo parametros de seguridad donde sea
segura tener salidas de emergencia (Metro Quito, 2018). A lo largo de los 22
kilometros de tunel, se tienen pozos de ventilacién, sistemas de seguridad,
sistema de alarmas y control de mandos en la estacion de Quitumbe. Este estudio

se lo realizo en el afio 2012 por la empresa consultora Metro Madrid.
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Patrimonio y Arqueologia

Se realiz6 enfocandose en estaciones Yy sitios que fueron analizados como
fundamentales. En las estaciones como el Ejido, San Francisco, asi como el
Panecillo, Solanda y Quitumbe se realizaron mediciones, observaciones vy
pruebas de pala bajo la metodologia que lo determina la Ley de Patrimonio
Cultural. Estos estudios arqueoldgicos fueron realizados por la doctora Maria
Aguilera en el afio 2012, tal como lo indica el Metro de Quito en su pagina web.
El informe de la doctora Aguilera, confirma que en las 4 estaciones da el
resultado como negativo, es decir, que no se encontraron restos arqueoldgicos
(Metro Quito, 2018). La excepcion fue la plaza de San Francisco, en donde si se
encontraron restos arqueoldgicos, determinando materiales culturales. En este
caso se determind que se realicen nuevos procesos de investigacion.

El Instituto Nacional de Patrimonio Cultural (INPC) define en su informe
presentado, que se deben realizar controles permanentes durante la excavacion
del tunel. De igual manera anuncia que se deben realizar nuevas excavaciones
que permitan completar los estudios que se pudieron obtener tras las
excavaciones iniciales. Asi como realizar dentro del proyecto, un plan de manejo

de los bienes patrimoniales que se encontraron (Metro Quito, 2018).
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2.2 Metodologia para auscultacion en construccion de tuneles subterraneos.

2.2.1 Plan de auscultacion
El plan de auscultacion se debe planificar antes de comenzar los trabajos en obra,
en el cual se lo debe tratar cuidadosamente en ciertos aspectos que son de importancia.
De igual manera, se debe tomar en cuenta los procesos susceptibles de ser auscultados,
las magnitudes a medir, la implantacion de la instrumentacion (adecuandola al ritmo de la
obra) y la campafia de lecturas. En otras palabras, el plan de auscultacion debe ser un
documento que explique todas las fases que componen el Proceso de Instrumentacion y
Auscultacion, tomando en cuenta que tiene que especificarse su cronograma
correspondiente, como se podra observar a continuacion con mas detalles (Del Saz, S.
2007):
e Definicién de las magnitudes por medir, especificando los pardmetros del
fendmeno geotécnico a controlar, como el rango de este o la precision necesaria.
e Definicién de los dispositivos mas adecuados a instalar para que la fiabilidad,
durabilidad y procedimiento de las medidas sean los deseados.
e Instalacion de los Sensores en obra, adecuandola convenientemente a la marcha
de la obra.
e Disefio de las camparias de lecturas: frecuencias y metodologia.
e Interpretacion y conclusiones, estableciendo los necesarios valores de los

umbrales.
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e Establecimiento de unas pautas y procesos de retroalimentacion que permita
optimizar, ampliar y/o modificar el Plan en funcion de los resultados obtenidos y

la realidad de la obra.

2.2.2 Lecturas Previas

Muchas obras civiles actualmente no utilizan instrumentacion para monitorear
el comportamiento de sus entornos, debido a que esta actividad no se encuentra
como obligatoria en ningin reglamento, ademas que sus aplicaciones e
implementaciones son poco conocidas, especialmente en Ecuador. Sin embargo,
cuando se trata de una obra subterrdnea de importancia social, econémica e
incluso politica como lo es el Metro de Quito, es esencial utilizar estos métodos
de monitoreo. EI monitoreo ayuda a reducir riesgos en las obras, mejora la
seguridad de los trabajadores e incluso puede minimizar costos.

Para poder tener resultados adecuados es necesario realizar varias lecturas
iniciales, denominadas como “Lecturas Cero”, se realizan varias debido a que con
una sola lectura no basta, con el fin de prevenir errores ya sean de los aparatos o
humanos. Esta lectura cero se la realiza una vez instalada la instrumentacion
correspondiente a la seccién a monitorear y se realiza una planificacion de la
frecuencia de las lecturas y seguimiento, esto depende de la demanda en cada fase
de obra y se realizan los informes correspondientes, analizando los datos
obtenidos y comparandolos con los parametros o también conocidos como

umbrales.
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Para utilizar este tipo de umbrales, aparte de saber interpretarlos, es

importante saber actuar de la manera que corresponde ante la situacién que

reflejen los datos. Es por eso por lo que cuando se sobrepasa alguno de los

umbrales, es necesario tener claro un protocolo de actuacion dependiendo de la

situacion que amerite y que indique las actuaciones de cada uno de los actores, ya

sean técnicos de instrumentacion, ingenieros especializados, directores de obras, u
otros.

2.2.3 Posibles Errores de Auscultacion

Instalacion de instrumentacion

Durante la instalacion de instrumentacion para una obra como el Metro de
Quito, es importante tener mucha precaucién. Existen ciertos sensores
(instrumentacién de medicion) los cuales, debido a su funcionamiento no
arrojan lecturas absolutas sino parciales. Es por eso por lo que, se deber
realizar una cuidadosa planificacion previa y registrar el momento exacto de
su “Lectura Cero”.

La instalacion de un instrumento de estas caracteristicas debido a su
funcionamiento no deberia ser muy demorosa con respecto al momento en que
el elemento estructural cercano se someta a carga. Esto puede generar pérdida
de informacidn correspondiente a dicha carga, lo que hace estar por el lado de
la inseguridad al no tener una informacién adecuada. Se pueden generar
confusiones en los umbrales al momento de analizar los datos, ya que, pueden

estar mas cerca de los umbrales de alarma y no de lo que realmente sucede.
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Interpretacion de datos
Este es uno de los puntos méas débiles dentro del plan de auscultacion,
debido a que se genera una gran cantidad de informacion de diferentes tipos
de instrumentacion que se debe procesar y a veces es dificil manejar. Puede
ser es un trabajo laborioso debido a que se debe generar una gran cantidad de
informes con los datos obtenidos. Estos datos deben ser interpretados, sin
embargo, se pueden cometer muchos errores al manejar inadecuadamente esa
informacidn, tomando en cuenta que es de suma importancia saber diferenciar
cuales datos e informacidn tienen que ser incluidas y excluidas de los
informes. En ocasiones puede ser mas perjudicial un exceso de informacion

mal tratada, que la propia informacion faltante.

Fiabilidad de los sensores de instrumentacion

Dentro de la instrumentacion existen varios sensores los cuales son utilizados
para medir ciertas variables. Estos sensores pueden estar en una vida Gtil extrema
al igual que la obra, lo cual puede ser algo negativo para el sensor y por ende para
la obra. Se puede prevenir esto encontrando un punto de equilibrio en funcion de
lo que se defina en cada sensor, es decir, en las condiciones climaticas que se
encuentre, cuanta importancia tiene la informacion que genera ese dicho sensor y

los medios disponibles que existen para su respectivo mantenimiento.
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Otro punto que se debe tomar en cuenta es el denominado “actuacion a fallo”,

esto quiere decir que no necesariamente se debe esperar que el elemento falle para

ser sustituido, de ser asi, se recomienda tener esto en cuenta dentro de los

informes y analisis de informacion, debido a que puede variar y puede generar
cambios extremos dentro de los umbrales.

2.3 Desarrollo del Reporte del Estado del Arte

El entregable principal del presente trabajo de titulacion es desarrollar un
Reporte del Estado del Arte para auscultacion en la construccion de tdneles en
zonas urbanas. Para su desarrollo, se realizaron las siguientes actividades:

e Investigacion acerca del tipo de instrumentacion que existe en general a

nivel global.

e Obtencidon de informacién otorgada por la constructora Consorcio Linea

1.
e Clasificacion del tipo de instrumentacion a ser utilizada en auscultacion.
e Clasificacion del tipo de instrumentacion a utilizarse dentro de la Primera

Linea del Metro de Quito.

En el Anexo B se presenta el documento técnico correspondiente, titulado Reporte
del Estado del Arte para Auscultacion en la construccién de tdneles en zonas
urbanas. Este documento recoge informacion técnica encontrada, asi como los

conocimientos adquiridos por el autor en su participacion en el proyecto.



51
2.4 Levantamiento de informacion sobre instrumentacion existente para la
auscultacion en el Metro de Quito
Para la construccion del Metro de Quito se utiliza cierto tipo de instrumentacion
que es utilizadas a lo largo del proyecto. La instrumentacion puede ser extensa ya
que, cada proyecto puede requerir distintos tipos de instrumentacion para un
mismo fin. A continuacién, se presentan el tipo de instrumentacion que se utiliza
para la construccion de la primera linea del Metro de Quito para cada una de sus
categorias:
2.4.1 Instrumentacion para tensiones, esfuerzos, y empujes
e Células de presién en tunel
e Células de presion en pantallas
e Células de presion en dovelas
2.4.2 Instrumentacion para deformaciones
e Extensometro de varilla en tunel
e Extensémetro de varilla en superficie
e Extensometro de cuerda vibrante en armadura de dovelas
e Extensdmetro de cuerda vibrante en armadura de pantallas
2.4.3 Instrumentacion y métodos para control de movimientos
e Inclindmetros verticales en el terreno (ver)
e Inclindmetros en pantallas
e Hitos de nivelacion (ver)

e Regletas de nivelacion (ver)
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e Clavos de nivelacion (ver)

e Prismas automaticos (ver)

e Analisis de fisuras y juntas

e Andlisis de fisuras con terna de puntos
2.4.4 Instrumentacién para medir presion de agua

e Piezometro abierto (ver)

e PiezOometro de cuerda vibrante

2.4.5 Analisis de los datos obtenidos del Metro de Quito

Durante la investigacion de este trabajo de titulacion, el autor dentro de su
participacion en el proyecto tuvo la posibilidad de obtener informacion sobre la
instrumentacion que existe en una de las estaciones y en una seccion del tanel de la
Primera Linea del Metro de Quito. Por cuestiones de confidencialidad no se colocara el
nombre de la estacion ni de la seccién de tunel, sin embargo, se puede observar en la

Figura 17 como queda un plano de una seccion de instrumentacion en estaciones.
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Figura 17. Instrumentacion en seccion de estacion (WebGeom, 2018)

En esta estacion, se instalaron diversos instrumentos para su respectivo control y
monitoreo a lo largo del proyecto. Por otro lado, en la Figura 18 se observa como queda
el plano de instrumentacion en una seccion de tanel, asi como en la Figura 19 se presenta
una leyenda de lo que significa cada marca y cada color en los planos de las Figura 17 y
18. Es necesario que cada instrumento tenga su propio codigo para realizar una
auscultacién correcta y no existan errores. Hay que tomar en cuenta que no
necesariamente en cada seccion debe haber toda la instrumentacion que tiene la leyenda.

Esto depende del analisis previo de qué tipo de instrumentacion y la cantidad que se
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necesita para poder monitorear durante la ejecucion del proyecto. Los estudios previos

pueden ser de ayuda para determinarlo.

"\ﬁs
5,

Figura 18. Instrumentacion en seccion de tinel (WebGeom, 2018)
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Figura 19. Leyenda de instrumentacion (WebGeom, 2018)
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A continuacién, y tomando como ejemplo la seccidn de estacion, se presentan los
tipos de instrumentacion que se encontraron para el control y monitoreo de la Primera
Linea del Metro de Quito.

Regletas de nivelacion en estacion:

Las regletas de nivelacion son utilizadas para un control de movimiento
verticales. En la Figura 17 representan los puntos rojos redondos. Usualmente son
colocadas en las fachadas de las edificaciones como se muestra en la Figura 20. Si se
requiere mas informacién acerca de su respectiva instalacion y forma de medir, se

recomienda ver el Anexo B.

, Regleta

Figura 20. Medicion de una regleta de nivelacion instalada
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En la Figura 21 se presenta una grafica en donde cada linea de forma horizontal

que se encuentra dentro de la grafica representa las distintas regletas de nivelacion que
existen en la estacion que se estd analizando. En donde en el eje de las “x” se encuentra el
rango de fechas en dias en los cuales se midio la instrumentacion. En el eje de las “y” se
encuentran los asentamientos o levantamientos medidos en milimetros (mm), lo cual
representa ya sea asentamientos o levantamientos de la estructura que se encuentra en la
superficie y que, a su vez, tiene colocada una regleta de nivelacion. Las lineas de color
amarillo y rojo respectivamente, que se observan en la parte inferior de la gréfica
representan los umbrales méaximos que se estan permitidos. Las lecturas de los
instrumentos no deberian excedes estos umbrales, ya que representan grandes
asentamientos. Para mas informacion sobre los umbrales se recomienda revisar el Anexo

B.

Regletas de Nivelacion Levantamientos (+) / Asentamientos (-)

Resultados (mm)

LN o N & O

17272017 1/3/2017
Fechas
E-JI-00035 - RE-JI-00020 - RE-JI-00019 - RE-JI.00018 - RE-JI.O0001 - RE-JI.00002 - RE-JI-00003 - RE-JI.00004 - RE-JI-00005 - RE-JI.00006 - RE
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Figura 21. Resultados de medicion de las regletas de nivelacion en una estacion
(WebGeom, 2018)
Analizando la Figura 21 se puede notar que, en efecto, hay la presencia de asentamientos
y en ciertos casos unos pequefios levantamientos. Sin embargo, no sobrepasan los
umbrales, lo cual se puede decir que especialmente los asentamientos son permisibles.
Hitos de nivelacion en estacion
Los hitos de nivelacion son utilizados para un control de movimiento verticales.
En la Figura 17 representan los triangulos verdes. Usualmente son colocados en el suelo
desde la superficie como se muestra en la Figura 22. Si se requiere mas informacién

acerca de su respectiva instalacion y forma de medir, se recomienda ver el Anexo B.

Figura 22. Hito de nivelacion instalado en sitio
En la Figura 23 se presenta una grafica en donde cada linea de forma horizontal que se

encuentra dentro de la grafica representa los distintos hitos de nivelacion que existen en
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la estacion que se esta analizando. En donde en el eje de las “x” se encuentra el rango de
fechas en dias en los cuales se midi6 la instrumentacion. En el eje de las “y” se
encuentran los asentamientos o levantamientos medidos en milimetros (mm), lo cual
representa ya sea asentamientos o levantamientos del terreno en general que se encuentra
cerca de la obra. Las lineas de color amarillo y rojo respectivamente, que se observan en
la parte inferior de la grafica representan los umbrales maximos que se estan permitidos.
Las lecturas de los instrumentos no deberian excedes estos umbrales, ya que representan
grandes asentamientos. Para mas informacion sobre los umbrales se recomienda revisar el

Anexo B.

Hito de nivelacién Levantamientos (+) / Asentamientos (-)

Resultados (mm)

-20
2z2m7 1132017

Fechas
- HN-JI-D0050 - HN-JI-04040 - HN-JI-04030 - HN-JI-03020 - HN-JI-03010 - HN-JI-02020 - HN-JI-02010 - HN-JI-01030 - HN-JI-01020 - HN-JI-04010

Figura 23. Resultados de medicion de los hitos de nivelacion en una estacion

(WebGeom, 2018)
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Analizando la Figura 23 se puede notar que, en efecto, hay la presencia de asentamientos
y en ciertos casos levantamientos. Sin embargo, no sobrepasan los umbrales, lo cual se
puede decir que los asentamientos y levantamientos son permisibles.
Prismas automaticos en estacion
Los prismas automaticos son utilizados para un control de movimiento verticales.
En la Figura 17 representan los circulos verdes. Usualmente son colocados en fachadas
de estructuras importantes o bien en superficie en zonas que requieran lecturas todo el
tiempo (ver Figura 24) y se pueden medir mediante un teodolito robotizado que bien
puede ser instalado en altura o en superficie (ver Figura 25). Si se requiere mas
informacidn acerca de su respectiva instalacion y forma de medir, se recomienda ver el

Anexo B.

Figura 24. Prisma instalado en superficie
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Figura 25. Teodolito automatico instalado en superficie

En la Figura 26 se presenta una grafica en donde cada linea de forma horizontal que se
encuentra dentro de la gréfica representa los distintos prismas que existen en la estacién
que se esta analizando. En donde en el eje de las “x” se encuentra el rango de fechas en
dias en los cuales se midio la instrumentacion. En el eje de las “y” se encuentran los
asentamientos o levantamientos medidos en milimetros (mm), lo cual representa ya sean
asentamientos o levantamientos de la zona o de la estructura en la cual se encuentra

instalado el prisma y que generalmente se encuentran cerca de la obra. Para més

informacion sobre los umbrales se recomienda revisar el Anexo B.
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Prisma Levantamientos (+) / Asentamientos (-) no es posible representar umbrales

Resultados (mm)

R AR *w-»:\'f el e sl
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23/4/2017 0:00:00
Fechas
EF-01 - MP_JI1-0060 - MP_JI-0120 - MP-JI1-0110 - MP_JI-0100 - MP_JI-0080 - MP-JI-0030 - MP-JI-0010 - MP_JI-0050 - MP_JI-0020 - MP-JI1-0080 - MP

Figura 26. Resultados de medicion de prismas en seccion de una estacion
(WebGeom, 2018)

Analizando la Figura 26 se puede notar que, en efecto, hay la presencia de asentamientos
y en ciertos casos levantamientos. Sin embargo, no es posible representar los umbrales
por la gran cantidad de medidas que estos representan.
Inclinémetros en estacion

Los inclinémetros son utilizados para controlar como su propio nombre lo dice,
las inclinaciones. En la Figura 17 representan los circulos de color naranja. Usualmente
son embebidos en pantallas o en el terreno cercano a la estacion como se muestra en la
Figura 27. Si se requiere mas informacion acerca de su respectiva instalacion y forma de

medir, se recomienda ver el Anexo B.
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Figura 27. Colocacion de inclindmetro en armadura de pantalla
En la Figura 28 se presenta una grafica en donde cada linea de forma vertical que se
encuentra dentro de la grafica representa las distintas fechas que fue medido el
instrumento que existe en la estacion que se esta analizando. En donde en el eje de las “x”
se encuentra las inclinaciones generadas, medidas en milimetros (mm) y el eje de las “y”
representa la profundidad a la cual se encuentra instalado el inclinbmetro. Para mas

informacion sobre los umbrales se recomienda revisar el Anexo B.
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Figura 28. Resultados de medicion de un inclinGmetro en estacion

(WebGeom, 2018)
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20

Analizando la Figura 28 se puede notar que, en efecto, hay la presencia de inclinaciones.

Sin embargo, se observa que son realmente pequefias comparadas con los umbrales que

se definieron para la obra de la Primera Linea del Metro de Quito, no pasan los 3 mm.

Con esto se puede decir que las inclinaciones en este instrumento son permisibles.
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PiezOmetros en estacion
Los piezémetros son utilizados para controlar la profundidad a la cual se
encuentra el nivel freatico. En la Figura 17 representan los cuadrados de color rojo.
Usualmente son instalados en el terreno cercano a la estacion como se muestra en la
Figura 29. Si se requiere mas informacion acerca de su respectiva instalacion y forma de

medir, se recomienda ver el Anexo B.

Figura 29. Medicion de piezometro mediante cuerda vibrante
En la Figura 30 se presenta una gréfica en donde cada linea de forma horizontal que se
encuentra dentro de la gréafica representa cada piezémetro que esta instalado en esa
seccion de la estacion que se esta analizando. En donde en el eje de las “x” se encuentran

las fechas en las que se tomd los datos, medidos en dias y el eje de las “y” representa la
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profundidad a la cual se encontré que se encuentra el nivel freatico, medido en metros

(m). Para mas informacidn sobre los umbrales se recomienda revisar el Anexo B.

Piezometro Cota relativa

= e én

., Resultados (m)

24
-26

-28

1B2017 1BR2017
Fechas
- PZ-JI02010 - PZ-JI-04010

Figura 30. Resultados de la medicion de piezdmetros en seccién de estacion
(WebGeom, 2018)
Analizando la Figura 30 se puede notar que, en distintos dias medidos, el nivel freatico va
variando. Esto puede generarse por las distintas excavaciones 0 movimientos de tierras
gue se hicieron en el sector y en las fechas indicadas, causando un cambio en las
presiones del suelo y por ende en los acuiferos que existen en la parte subterranea. Esto

puede producir una variacion a la cual se encuentra el nivel freatico. En este caso no ha



66
umbrales para comparar, ya que justamente lo que se requiere es saber la profundidad a la
cual se encuentra.

Clavos de nivelacion en estacion

Los clavos de nivelacion son utilizados para controlar movimientos verticales del
terreno. En la Figura 17 representan los cuadrados de color amarillo. Si se requiere mas
informacidn acerca de su respectiva instalacion y forma de medir, se recomienda ver el
Anexo B. En la Figura 31 se puede apreciar un ejemplo de como son los clavos de

nivelacion.

Figura 31. Ejemplo de clavos de nivelacién. (Wikipedia, 2018)
En la Figura 32 se presenta una grafica en donde cada linea de forma horizontal que se
encuentra dentro de la gréfica representa cada clavo de nivelacién que se encuentra
instalado en esa seccion de la estacion que se esta analizando. En donde en el eje de las

“x” se encuentran las fechas en las que se tomo los datos, medidos en dias y el eje de las
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“y” representa 10s asentamientos y levantamientos medidos en milimetros (mm). Para

mas informacién sobre los umbrales se recomienda revisar el Anexo B.

Clavo de nivelacion Levantamientos (+) | Asentamientos (-)

20 |

=

an

Resultados (mm)

=

BROIT 182m7
Fechas
CH-JI-0000 - CH-JI-00020 - CH-JI-00030 - CH-JI-00040

Figura 32. Resultados de la medicién de clavos de nivelacion en seccidn de estacion
(WebGeom, 2018)
Analizando la Figura 32 se puede notar, en efecto, hay la presencia de asentamientos y en
ciertos casos levantamientos. Sin embargo, no sobrepasan los umbrales, lo cual se puede

decir que los asentamientos y levantamientos son permisibles.
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CAPITULO 3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Conclusiones

Del desarrollo del presente trabajo de titulacién se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

El Metro de Quito es una obra de alta importancia para el pais desde el
punto de vista econdmico (costo) y a su vez, el servicio que brindara a la
ciudadania sera un beneficio considerable.

Es importante realizar auscultacion en la construccion de obras
subterraneas. En particular cuando se trata de obras que se realizar en zonas
urbanas, tomando en cuenta el patrimonio que estas puedan presentar.
Realizar estudios previos a la construccion de una obra subterrdnea es
esencial. Estos estudios pueden ser de movilidad, geoldgicos, geotécnicos,
arqueoldgicos (tratandose de lugares patrimoniales), paleontoldgicos,
geograficos, topograficos, ambientales, sociales e incluso el impacto
urbano que una obra de tal magnitud generara. Estos estudios pueden ser
realizados a niveles de prefactibilidad, factibilidad o definitivos.

Para poder realizar una correcta auscultacion, es necesario crear un plan de
auscultacién y sera realizado previamente a la ejecucion de la obra. Debe
ser claro, ordenado y conciso. Es decir, este documento debe explicar

todas las fases que componen el proceso de instrumentacion.
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e En la instrumentacion como su nombre lo dice, son los instrumentos los
necesarios para realizar una auscultacion adecuada. Dentro de las
categorias que pueden existir en la auscultacion de forma general son las
siguientes: Auscultacion de tensiones, esfuerzos, y empujes. Auscultacién
de deformaciones. Auscultacion de movimientos. Auscultacion para medir
la presion del agua. Inspeccion de tlneles mediante tecnologia laser y
otras.

e Se desarrollo un Reporte del Estado del Arte que permite al técnico tener
una guia y referencias de cémo utilizar la instrumentacion para realizar

auscultacion de construccion de tiineles en zonas urbanas.

3.2 Recomendaciones

Del desarrollo del presente trabajo de titulacion se puede recomendar lo siguiente:

e Auscultar con la correcta instrumentacién puede minimizar los riegos de que
ocurra un accidente, asentamientos, deformaciones, etc. No es necesario
esperar a que suceda algo para actuar, mas bien controlar constantemente
para evitar que suceda algo de mayor magnitud.

e Para no cometer errores en la interpretacion de los datos, es recomendable e
importante que se establezca de forma clara qué finalidad tiene cada una de la
instrumentacion instalada en campo y de igual manera dimensionar dicha
instrumentacion, esto quiere decir, que se recomienda que tanto de esa

instrumentacioén se va a ubicar en una seccion determinada.
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Al momento de adquirir los instrumentos para auscultar un proyecto, se
recomienda que sea equipo de marcas reconocidas, es decir, que sean fiables.
En el caso de utilizar equipo que no sean nuevos, se debe tener la certeza que
se encuentren calibrados correctamente y por empresas calificadas.

Si es que se comete un error o existe algin problema en campo o a su vez, en
la realizacion de informes, es necesario tener en cuenta cual es el proceso
para aplicar. Se debe tener un organigrama del personal, lo cual es muy (til
para saber informar al superior mas cercano a cerca del error o problema y
asi actuar de manera correcta y rapida.

Se recomienda investigar si existen nuevos tipos de instrumentos en forma
general. Estos equipos pueden ser mas sofisticados, lo que podrian permitir al
especialista tener una mejor lectura y no cometer errores.

Se recomienda utilizar herramientas digitales para tener un buen control
dentro del plan de auscultaciéon. Ya que debe ser ordenado y claro. Para un
futuro analisis, se podria crear una aplicacion o un software informatico mas
sofisticado para proyectos que requieran de auscultacion.

Asi como la tecnologia avanza con el tiempo y pueden crear nuevos tipos de
instrumentos y softwares, es importante que el técnico se mantenga
actualizado. Si no es el caso, se recomienda que se realicen capacitaciones

técnicas a las personas que lo requieran.
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Capitulo 1 - Introduccidn

Para la realizacion de obras de infraestructura es
necesario tener el control técnico de la misma, control
se refiere a la medicidn real que sucede dentro de las
obras y a sus alrededores. La Auscultacion es una
técnica que ayuda en este tipo de actividades, al tener
dentro de un plan de auscultacion diversos equipos e
instrumentos que permiten realizar estas mediciones
antes, durante y después de su ejecucion.

Es importante definir qué tipo de instrumentacion se
utilizara en la obra a realizarse. A continuacion, se
presenta la instrumentacion principal que puede
utilizarse en la auscultacion para la construccion de
tlneles subterrneos dentro de zonas urbanas.

Capitulo 2 — Definiciones

Para poder entender las definiciones, hay que tomar
en cuenta que las mismas se las realiza con la idea de
ser definidas segln la ingenieria y en ciertos casos
por la misma fisica, aplicadas al tema central que es
la auscultacion de tlneles.

Geotecnia: Consiste en utilizar los conceptos de la
ingenieria  para  desarrollar  obras  publicas
dependiendo de las cualidades de los materiales que
se encuentren en el suelo del planeta. Es una rama de
la ingenieria civil.

Auscultacion: Es un proceso en el cual se evalla, se
mide y se monitorea el comportamiento de
infraestructuras y de obras civiles, obteniendo
pardmetros y variables que permitan evaluar el estado
de estas.



Tensiones: Son fuerzas internas accionantes debido a
cambios realizados en el suelo. Estas fuerzas actdan
sobre un area aplicada y pueden ser generadas de
forma natural o generadas por el hombre, ya sean
directa o indirectamente.

Esfuerzos: Fuerza que es aplicada contra una
resistencia que sirve para contrarrestar o revertirlo.
En otras palabras, es la fuerza que actla sobre un
cuerpo para deformarlo.

Empuje: Realizar una fuerza o presién, ya sea
fisicamente o simboélicamente contra algo o alguien
para repelerlo, desplazarlo o aguantarlo.

Sensores: Dispositivos disefiados para detectar y
recibir estimulos externos, transformados en otras
magnitudes y por ende poder responder ante ellas.
Transductor de cuerda vibrante: Es un tipo de
dispositivo que recibe un tipo de energia y lo
transforma en otra. En este caso genera energia
eléctrica debido a esfuerzos mecanicos, lo que
produce vibraciones en la cuerda y, por ende, genera
frecuencias las cuales pueden ser medidas.
Transductor potenciométrico: Es un dispositivo
que indica el aumento o la reduccién de potencia o de
una variable en especifico, debido a la accién o fuerza
ejercida por un cambio de posicion.

Prefabricado: En la construccion, soy cuyas partes
se envian ya fabricadas previamente en un lugar
especifico hacia el lugar de su armado o ensamblaje,
donde solo se las colocara y se las fijara.

Umbrales o semaforo: Pardmetros en los cuales se
encuentran los limites de cada instrumento instalado.
Estos limites proporcionan al experto en auscultacion,
informacion de cudl es el estado real de lo que se
quiere medir, utilizando el sensor especifico para ese
tipo de medicién. Los umbrales se los acuerda
previamente, dependiendo de la situacién de control
(Ver Figura 1), sabiendo asi si se encuentran dentro
de los parametros permitidos o existe algun problema
segin las lecturas lo cual exija un control de
monitoreo mas frecuente o incluso en casos mas
extremos una detencion de la obra para medidas
correctivas, como pueden ser mejoramientos, ya sean
del suelo (Inyecciones), edificaciones, etc.

SITUACION DE

CONTROL MEDIDAS DE ACTUACION

Proseguir con la frecuencia de lecturas establecida en el presente
VERDE plan.
Continuar con el proceso segun lo previsto.

Incrementar la frecuencia de lecturas si es preciso, evaluando la

situacion a partir de la velocidad de variacion del parametro
AMBAR registrado.

Efectuar una inspeccion visual somera.

Continuar segun lo previsto.

Establecer un analisis especifico de la situacion.

Colocacion de instrumentacion complementaria si fuera preciso.
Valorar la idad de introducir medidas ‘ refuerzo o
p ion de las oel fectad

ROJO

Figura 1. Ejemplo de umbrales — parametros
(Consorcio Linea, 2018)

Via GSM: Sistema Global para las Comunicaciones
Moaviles (Global System for Mobile Communications
en inglés). Utilizada para conectarse a una
computadora, atreves de un celular movil.
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Estratos de suelo: Son capas en donde se presentan
las divisiones de los distintos sedimentos que existen
en el suelo, ya sean rocas sedimentarias, rocas
piroclasticas o rocas metamorficas.

Capitulo 3 - Sensores geotécnicos para
auscultacion de tensiones, esfuerzos y empuje

En esta seccion es ideal la utilizacion de células de
presion o también conocidas como celdas de
presiones, las cuales, tienen como objetivo registrar y
controlar la presion total ejercida sobre una estructura
0 sostenimiento. La célula o celda de presién, esta
constituida por una doble capa metéalica de forma
circular o rectangular, rellena de mercurio o aceite, la
presion que actla sobre la célula se trasmite al
transductor de presion a través del aceite, éste la
transforma en una salida en voltios, la cual es
transformada a unidades de presién con la carta de
calibracion de cada célula que suministra el
fabricante. Puede ser leida por una unidad de lectura
0 por un equipo de registro de datos. Las células de
presion registran variaciones de presion a partir de
una lectura inicial, por lo que es de gran importancia
elegir adecuadamente el momento en que se toma
dicha lectura.

3.1 Células de presion en tunel

Principios de operacion:

Las células de presién son instrumentos que miden
presiones, las cuales pueden ser radiales como
tangenciales, el objetivo principal de la instalacion de
dichas células es obtener la distribucion de cargas a
las que esta sometido el sostenimiento del tanel. El
propésito general de instalar este tipo de
instrumentacion a lo largo de los tineles es tener un
control adecuado de todas las presiones que esta
ejerciendo el suelo hacia el tinel en todas sus
direcciones, es por eso por lo que se tiene las celdas
de presién tangenciales, radiales y total, las cuales se
utilizan para medir subpresiones en la contra boveda.

Célula de medicion del sensor de presion (estructura)
‘P
~— |2

' 7 \ 3

@

.- Gel protector

.- Recipiente del gel

- Celula de medicién (chip)
con circuito evaluador

.- Unién metdlica

- Substrato ceramico

.- Zbcalo de vidrio

.- Presion

Figura 2. Esquema de una célula o celda de presion
(Wikipedia, 2018)



Para poder aplicar el procedimiento de la figura 3,
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para la instalacion del sistema, previamente se
definira la posicion de las células en el sostenimiento a) Orientacion del sensor, en funcion de la
del tinel segun se requiera y se procedera a marcarlas direccion en la que queremos medir la
en la armadura si la hubiera o bien en el propio presion.
terreno. Ademas, es importante analizar los siguientes
puntos: b) Situacion del punto donde se ubicard la caja
de proteccion.
¢) Tipo de proteccion para el cable y el sensor,
en funciéon de las condiciones externas.
CELULAS DE CELULAS DE Célula de presion
P?g?ﬁ'\] p?g%',\?_“  tangencial » CELULAS DE PRESION: Este sensor ird
TANGENCIALES RADIALES Mortero para equipado con un transductor, los mas
regularizacion de la comunes son los de cuerda vibrante o
superficie
o . eléctricos.
¥ Célula de » CABLE DE SENAL: Se trata de un cable
CELULAS DE — £l4  presién total apantallado y con la proteccion necesaria
PRESION k4 radial .
TANGENCIALES cabie € para soportar las condiciones a las dque
EN. 2;%‘6 i estara sometido. Ademas ira protegido con
CO:}R’iEQiDA tuberia de PVC corrugada.
::z::::: :::::::: Caja df Armadura > CAJA DE PROTECCION: Para alojar los
::::::::‘a‘“ T I ,<><>::::§::: proteccién terminales del cable.
":’:’:’:’:’2’:::\%\:’:%’?&:’:':’:’:’:’2':’ Caja de » CAJA DE CENTRALIZADO: En aquellos

CELULAS DE PRESION TOTAL
PARA MEDIR SUBPRESIONES

EN CONTRABOVEDA

»
»
*
»
#
E
s
3
»
»
*
»
3

centralizado

r

casos en los que se vaya a llevar a cabo la
centralizacién de varios dispositives en un
punto, se instalaran cajas de centralizacion
de la proteccidn adecuada.

Figura 3. Esquema de instalacion de célula de presion en tineles (Consorcio Linea 1, 2017)

Procedimiento de instalacion:

Una vez que se ha definido el disefio del sistema, se
procedera a su respectiva instalacion. La instalacion
se realizard siguiendo los siguientes puntos:

a)

b)

Preparacién de la armadura y de la
superficie. La célula debe instalarse
directamente en la armadura, colocando el
mortero de regularizacion en la superficie
sobre la que se va a apoyar la parte activa de
la célula, como, por ejemplo, el caso de las
presiones radiales.

Instalacion de célula de presion. El sensor
se instala mediante alambre de amarre a la
armadura, a las barras auxiliares o al terreno,
de modo que deberd quedar con la parte
activa perfectamente apoyada sobre la
superficie en la que se requiere medir las
presiones. Esta operacion la llevara a cabo
personal con experiencia en este tipo de
instalacion para

d)

€)

que las caracteristicas del sensor no se vean
afectadas durante el proceso de instalacion.

Proteccion vy fijacion del cable. El cable,
estara perfectamente protegido con la tuberia
de PVC corrugado. Esta tuberia se amarra en
distintos puntos de la armadura o del terreno
hasta la caja de proteccion o de
centralizacion segun proceda.

Instalacion de la caja de proteccion. Una
vez concluida la instalacion del sensor y del

cable, se colocard la caja de proteccion, en la
cual se alojan los terminales de uno o varios
aparatos.

Instalacion de la caja de centralizacion. Se
debe colocar la caja de centralizacién, a la
cual llegan los cables de los distintos
aparatos desde sus respectivas cajas de
proteccidn.




Consideraciones especiales:

a) En aquellos casos en los que exista
armadura, pero su disposicion no sea la
adecuada para una colocacién de la célula en
el punto de instalacién y con la orientacién
requerida, se podran colocar barras auxiliares
a las que se sujeta la célula.

Figura 4. Colocacion de célula en pared de
excavacion (Consorcio Linea 1, 2017)

3.2 Células de presion en pantallas

Principios de operacion:

En este caso particular, se puede controlar la presion
ejercida por el suelo sobre la pantalla en la que se
instala. El disefio especial de este sistema tiene como
finalidad asegurar que la parte activa de la célula esté
en contacto con el suelo, de ahi la necesidad del
sistema hidraulico de empuje. En la figura 5 se
muestra

un esquema para la instalacion respectiva de células
de presion en pantalla. Mientras que en la figura 5, se
muestra una fotografia del montaje del instrumento
en la armadura de la pantalla previo a su colocacion y
fundicion de la pantalla. La célula de presion total es
igual a la que Ilamamos célula o celda de presion, con
la pequefia diferencia que la primera debe tener
incorporado un sistema hidraulico de empuje, el cual
ayuda a accionar desde la superficie debido que la

célula de presion se encontrard a grandes
profundidades, lo que hace dificil su acceso.

» CELULA DE PRESION TOTAL: Este sensor ird equipado con un

transductor, los mas comunes son los de cuerda vibrante o

eléctricos.
» CABLE DE SENAL: Se trata de un cable apantallado y con la
proteccién necesaria para soportar las condiciones a las que estara

CELULA
DE
PRESION
sometido. El extremo superior ira protegido con tuberia corrugada y
SISTEMA
HIDRAULICO DE el cable se fijara a la armadura mediante bridas de amarre.
EMPUJE  »  SISTEMA HIDRAULICO DE EMPUJE: La célula ird acoplada a un

gato hidraulico, con una tuberia de longitud suficiente para poder

v ——, Wl —

accionar el gato desde la superficie una vez que la pantalla esté

CIRCUITO dentro de la excavacion.
HIDRAULICO » PLETINA AUXILIAR DE MONTAJE: Se trata de un angular que

sirve de base al gato y que permite amarrar todo el sistema a la

[~

"'£'

A W Ay ) — —
E » >f
- —
e L L X

Pletink auxiliar armadura, ya que este se suelda a la armadura.

de montaje » CAJADE PROTECCION: Para alojar los terminales del cable.

e . S————— S — gl —

Figura 5. Esquema de instalacion de células de presion en pantallas (Consorcio Linea 1, 2017)
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Figura 6. Célula de presion y sistema hidraulico instalado en armadura de pantalla

Como trabajo previo a la instalacion de las células de
presion en pantallas y para dimensionar
correctamente tanto el sistema hidraulico como el
cable de sefial, se debe replantear sobre la armadura
su posicién, conocer el espesor de pantalla, la
profundidad de excavacion, la situacion del punto de
centralizacion y el tipo de proteccién para el cable y
el circuito hidraulico.

Procedimiento de instalacion:

Una vez resuelto el disefio del sistema y hecho el pre-
montaje en taller, procedemos a su instalacion en la
armadura de la pantalla, siguiendo los siguientes
pasos:

a) Preparacién de la armadura. Se realiza el
armado de la armadura en sitio, en la cual
hay que tomar en cuentan las
especificaciones que se requieran para esa
pantalla.

b) Instalacién del sensor. Se fija el sensor y el
gato hidraulico a la armadura.

c) Proteccion y fijacion del cable y del
circuito hidraulico. Consiste en revestir el
cable de sefial y el circuito hidraulico con la
proteccion adecuada y fijarlos a la armadura
para que estos no sufran ningtn dafio durante
el posterior hormigonado de la pantalla.

d) Comprobacion del circuito hidraulico de
empuje. Se  probard el  correcto
funcionamiento del sistema hidraulico antes
de introducir la armadura en la excavacion.

e) Accionamiento del sistema hidraulico de
empuje. Una vez que la armadura de la

pantalla se introduce en la excavacion, se
bombea aceite desde la superficie del terreno
a través del circuito hidraulico, hasta
asegurarse que la parte activa de la célula
esta

totalmente en contacto con el terreno de la
excavacion.

f) Instalacion de la caja de proteccion. Una
vez introducida la armadura en la
excavacion, se colocara la caja de proteccion
ode
centralizacion segun proceda, a la cual llegan
los terminales de los distintos aparatos.

Consideraciones especiales:

a) En el caso de que se requiera instalar la
célula de presion en un lugar de dificil
sostenimiento con la armadura, se podra
utilizar barras de acero auxiliares. Para esto
hay que tomar en cuenta que estas barras
auxiliares se deben amarrar o soldar en el
exterior, es decir, antes que la pantalla sea
ingresada en su sitio.

b) En la figura 7 se puede observar el
levantamiento de la armadura de una
pantalla, lista para ser colocada en su sitio.
De igual manera se puede notar la tuberia
blanca de PVC, la cual es la proteccion del
cable de sefial y del circuito hidraulico. Al
ser una pantalla de una longitud
considerable, es remendable siempre analizar
previamente la ubicacién, direccion y
colocacion de los sensores.
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Figura 7. Levantamiento de una armadura de pantalla mediante gria (Consorcio Linea 1,2017)

3.3 Células de presion en dovelas

Principios de operacion:

El objetivo del montaje de las células de presién es
registrar la presién que ejerce el terreno sobre el
sostenimiento del tinel, en este caso sobre las dovelas
que conforman el anillo de sostenimiento. En la
figura 8 se aprecia el esquema de instalacion de una
célula o celda de presion, colocada en la armadura de
una dovela prefabricada, esto quiere decir que la
célula de presion debe ser ubicada correctamente
dentro de la armadura y posteriormente colarla de
hormigén.

Procedimiento de instalacion:

a)

b)

Se debe armar la armadura de la dovela, esto
normalmente se lo realiza en un lugar de
toda la obra, donde se especializan al armado
y hormigonado de cada una de las dovelas,
las cuales el conjunto de varias, forman un
anillo. Los taneles estan conformados por
cientos o hasta de miles de anillos.

Para la instalacion de estas células de
presion, como trabajo previo, se replanteara
su posicién y se marcaran en las armaduras
ya armadas, donde se tomara en cuenta la
longitud de cable necesario para llegar a la
caja de proteccién y adicionalmente también
se colocara la caja de proteccion donde se la
requiera.

CELULA DE PRESION
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CAJA DE PROTECCION CABLEDE SENAL

> CELULA DE PRESION TOTAL: Este sensor va equipado con un

transductor, los mas comunes son los de cuerda vibrante y
eléctricos.

CABLE DE SENAL: Sera un cable apantallado y protegido con
tuberia de P.V.C. corrugada, amarrado a la armadura mediante
bridas o alambre de atar.

CAJA DE PROTECCION: Para alojar los terminales del cable, se

instalaran cajas de proteccion, en la parte céncava de la dovela.

Figura 8. Esquema de instalacion de célula de presidn en dovelas prefabricadas (Consorcio Linea 1, 2017)
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Posteriormente, se amarra la célula y el cable
de sefial a la armadura, llevandolo hasta la
caja de proteccion antes de trasladar la
armadura al molde de hormigonado.

En el momento en el que se vaya a instalar el
anillo instrumentado en el tanel, se
descubrirdn las cajas de proteccién y se
conectard los terminales de los sensores a la
caja de centralizacién de esa seccion.

En la figura 10 se puede observar al
especialista colocar una celda de presion en
la armadura de la dovela, que posteriormente
serd colada de hormigon.

A continuacion, se procede a la hormigonada
de la dovela, una vez fraguada se marcara la
misma con su correspondiente nombre y se
almacenard hasta el momento en el que se
vaya a proceder a su instalacion.

En la figura 9 se puede ver la dovele dentro
del molde de hormigonado y en la cara
superior se encuentra la célula de presion de
forma -perpendicular a la presién que ejerce
el suelo sobre la propia dovela, con esto se
asegura que los datos obtenidos sean los
correctos y los que se requieren.

Figura 9. Dovela prefabricada hormigonada

(Consorcio Linea, 2017)

Consideraciones especiales:

a)

En el caso de que se requiera instalar la
célula de presion en un lugar de dificil
sostenimiento con la armadura de la dovela,
se podra utilizar barras de acero auxiliares.
Para esto hay que tomar en cuenta que estas
barras auxiliares se deben amarrar o soldar
en el exterior, es decir, antes que la dovela
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Figura 1.0Iocacié de celda de resin en
armadura del prefabricado (Consorcio Linea 1,
2017)

sea ingresada en el molde y posteriormente
hormigonada.

Capitulo 4 — Auscultacion de deformaciones

Es de suma importancia tener un control adecuado de
movimientos o deformaciones verticales. Estas son
provocadas por trabajos cercanos que se realizan en
obra y que pueden afectar tanto a estructuras como a
servicios basicos que se encuentren préximos a la
zona de influencia. Con esto podemos evitar que
existan desastres dentro del proyecto. Para esto se
tienen diferentes aparatos de instrumentacion, los
cuales se mencionaran a continuacion.

4.1 Extensémetro de varilla en tdnel
Principios de operacion:

El objeto de la instalacion de extensometros de varilla
en tdnel, anclados a distinta profundidad respecto al
anillo de sostenimiento, es obtener los
desplazamientos relativos producidos entre el punto
de anclaje del extremo de cada extensémetro y el
propio sostenimiento del tinel. El motivo de estos
desplazamientos es que tras la excavacion de la
seccion se produce una descompresion alrededor del
tanel y una redistribucion de las tensiones originales
en la superficie excavada, lo causa deformaciones en
sentido radial que progresan hacia el centro de la
seccion. En el caso de alcanzarse la tension de
plastificacion se producird una corona de terreno
plastificado alrededor de la excavacion cuyo espesor
depende de las caracteristicas del terreno. En la figura
11 se puede observar el esquema de instalacion para
un extensoémetro de varilla aplicada en el tinel.
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ANCLAJE: Es el extremo final corrugado de cada una de las varillas cuya
funcion es anclar la varilla en profundidad a la distancia deseada.

VARILLA: Es el elemento que sirve de conexién entre el anclaje y el punto de
referencia sobre el que realizamos la medida. La varilla lleva una funda
plastica que permite que se transmita el movimiento liboremente desde la zona
anclada hasta el sensor.

TUBO DE INYECCION: Tuberia plastica, cuyo objeto es el de permitir inyectar
el taladro.

TUBO CONTROL DE INYECCION: Tuberia plastica, cuya funcion es permitir
la ventilacion y controlar, mediante la salida de lechada de cemento, que el
taladro esta totalmente inyectado.

PLATO DE MEDIDA: Es el elementc que tomaremos de referencia para
realizar la medida de los desplazamientos producidos en el caso de que la
lectura se realice de forma manual mediante calibre digital. En el caso de que
la lectura se lleve a cabo mediante transductor potenciométrico o de cuerda
vibrante, dicho transductor gquedara fijado al plato de medida. Ademas, sirve
como obturador del taladro a la hora de proceder a la inyeccion del mismo.
TAPA DE PROTECCION: Tiene como objetivo la proteccion del sistema, tanto
del punto de referencia en el caso de que el sistema de medida sea manual
mediante calibre, como del transductor en el caso de que toma de datos se
realice mediante unidad de lectura.

Figura 11. Esquema de instalacion de extensémetro de varilla (Consorcio Linea, 2017)

Procedimiento de instalacién:

a)

b)

Antes de llevar a cabo la instalacion del
extensémetro se debe definir el tipo de
extensdmetro, su ubicacion y profundidad.

A la hora de determinar la profundidad, se
debe tener en cuenta, que la varilla méas
larga, debe estar anclada en un punto situado
fuera de la zona susceptible de sufrir
desplazamientos en el momento en el que se
produce la descompresion del terreno
circundante al sostenimiento. En la figura 12
se muestran los elementos que suele ser parte
de un extensémetro de varilla, en donde se
observan las distintas varillas de distintos
tamafios, el plato de medida, la tapa de
proteccién junto con sus cables necesarios
para las lecturas respectivas.

1 1
] *l

Figura 12. Elemento de extensémetro de varilla

©)
d)

(Consorcio Linea 1, 2017)

Posteriormente se replantea sobre el tanel su
posicién y se realizara un sondeo mecanico.

El diametro de la perforacion debe permitir
el correcto montaje del extensémetro y la
inyeccion del espacio entre el extensémetro
y el suelo, se prevera que la posicion de la
cabeza del extensémetro quede embutida y al
ras de la dovela. Para lo cual, segun el caso,

€)

f)

9

En

puede ser necesario agrandar el didmetro de
la perforacion en los primeros centimetros de
esta.

Una vez hecha la perforacion con el
didmetro, longitud y angulo correspondiente,
se introduce el conjunto de varillaje, ducto
de salida de aire y ducto de inyeccion de
lechada. En el tapon de boca de la
perforacion, se colocard un producto de
sellado rapido que servird para taponar
répidamente el taladro impidiendo la
filtracion de la lechada mientras se inyecta.
Se deja fraguar el producto de sellado
mientras se realiza el montaje de los
siguientes extensdmetros.

Una vez terminado el montaje de todos los
extensometros 'y comprobado que el
producto de sellado haya fraguado, se
comenzara la inyeccion de la lechada de
cemento (0 cemento-bentonita  segun
corresponda) con acelerante de fraguado y
siguiendo el mismo orden en que se
montaron, controlando en cada caso que la
lechada se inyecte hasta que salga por el tubo
de descarga.

Luego se montan las cabezas de los
extensometros y la tapa de proteccion;
pasadas 24 horas, como minimo, podra
realizarse la primera lectura de los sensores.

la figura 13 se puede observar un

extensometro de varilla ya colocado y fraguado
completamente.

En este punto se puede ya realizar la primera
lectura, tomando en cuenta que se puede ver
como se dejo el ducto de ventilacion para que
internamente siga fraguando la mezcla inyectada.
Se pueden ver sus 3 varillas con sus respectivos
cables que conducen las mediciones respectivas.



De igual manera podemos las protecciones tipo,
para los extensémetros de varilla.

Figura 13. Extensometro de varilla colocado y
proteccién tipo Consorcio Linea 1, 2017)

Obtencién de datos y mediciones:

En funcion del sistema de extensémetros instalado el
método de lectura serd el siguiente:

a) Extensdmetros con transductor de cuerda
vibrante o potencio métricos, consiste en
conectar directamente los terminales de los
dispositivos, al cable suministrado con la
unidad de lectura; aunque existe la
posibilidad de conectar el cable de la unidad
a una caja de centralizado donde
previamente se han conectado y centralizado
varios dispositivos. La unidad de lectura
muestra en el computador el dato de la
lectura realizada en ese momento, el cual se
apuntard en una tabla segin el tipo de
dispositivo a medir.

b) También se puede acumular las lecturas
realizadas a lo largo del dia en los distintos
dispositivos. Y de ser  necesario,
posteriormente proceder a su descarga de los
datos en el computador.

¢) Una vez obtenidas las lecturas, en la fase de
procesamiento de datos, se podra observar
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como van variando o manteniéndose los
datos segin vayan generandose distintas
circunstancias en la obra. Esto quiere decir,
que para que se tome una decision con
respecto a las lecturas realizadas, debe ser
analizado por el experto, el cual definira
dentro de que parte de los umbrales de
medida se encuentra el resultado y cudl es la
accion que se debe tomar ante dicho
resultado.

d) Existe la posibilidad de llevar a cabo una
adquisicion de datos de forma continua,
mediante un sistema automatico de
adquisicion de datos, de modo que se pueda
proceder a la descarga de los datos
almacenados, a un computador portatil en el
que previamente se cargd el software
adecuado.

e) Para la adquisicion de datos desde un
computador externo, basta con instalar un
sistema via cable, via radio o via GSM al
sistema automatico de adquisicion de datos,
de modo que podemos conectar con el
controlador en cualquier momento y de esta
forma obtener los datos almacenados en la
memoria.

En la figura 14 se pueden observar distintos tipos de
equipos que ayudan a la medicion de extensémetros,
los cuales pueden ser muy sencillos como es el caso
del cuadro derecho de la figura, siendo un
extensometro manual y digital, el cual puede ser
utilizado para superficies o lugares donde no se
requiera mayor precision, utilizado muchas veces en
laboratorios. Por otro lado, los del cuadrante
izquierdo son unidades de lectura mas sofisticadas, en
el sentido que requieren de un mayor control al
momento de tomar las lecturas y deben ser
cuidadosamente colocados en campo para que den
lecturas con medidas precisas.

Equipo tipo.

DESPLAZAMIENTO).

T

UNIDAD DE LECTURA (EXTENSOMETROS CON TRANSDUCTOR DE

VISUALMENTE CON ESTADILLO NORMALIZADO
(EXTENSOMETROS MEDIDOS MEDIANTE CALIBRE DIGITAL)

Figura 14. Equipos de medicion para extensémetros de varilla (Consorcio Linea 1, 2017)



Consideraciones especiales:

En el caso de los extensdmetros con transductor de
desplazamiento se puede realizar un tipo de cableado,
el cual, sea llevado hasta el punto de medida. Una vez
que se tiene la longitud de cable adecuada, se podra
instalar una caja de proteccion o una caja de
centralizacion segun proceda.

4.2 Extensdémetro de varilla en superficie

Principios de operacion:

El extensémetro de varilla en superficie, anclados a
distinta profundidad respecto a la superficie, sirve
para obtener o medir los desplazamientos relativos
producidos entre el punto de anclaje del extremo de
cada extensémetro y la superficie del terreno. Esto
puede producirse debido a trabajos que se realicen
cerca de este. Este tipo de extensometro suele ser
colocado en las zonas cercanas de afectacion, en

L (M)
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donde se prevé que puedan existir dafios debido a
excavaciones profundas, movimiento de maquinaria
pesada e incluso cuando se tienen varias capas de
suelos distintos. Cuando el estudio de suelos
determina que existe una diferencia en el tipo de
suelo que se encuentra cercano a la obra, es de vital
importancia el extensometro de varilla en superficie,
debido a que se puede obtener los distintos
asentamientos que se generan en los distintos estratos
de suelo.

En la figura 15, se puede observar una instalacion
tipo de un extensémetro de varilla en la superficie,
tomando en cuenta que este se encuentra colocado
cercano al tdnel. Esto quiere decir que el objetivo
principal de colocar alli el extensémetro es saber
como afecta el tunel a los distintos estratos de suelo.
Y se puede observar que la medicién se la realiza
desde la superficie mediante nivelacion de precision.

Lectura N°1

Lectura N°e2

»S (M M)

Figura 15. Instalacion en superficies y representacion de lecturas (Consorcio Linea 1, 2017)

Procedimientos de instalacién:

a) Definida su ubicacion y profundidad, se
replantea sobre el terreno su posicion y se
realizara un sondeo mecanico. Es muy
importante que el diametro de la perforacion
debe permitir el correcto montaje del
extensometro y la inyeccion del espacio
entre el extensometro y el terreno.

b) Una vez hecha la perforacion, se retirara el
equipo de perforaciéon. Se introduce el
conjunto de varillas, el tubo respectivo de
salida de aire y el tubo de inyeccion de
lechada.

¢) Terminado el montaje de los extensémetros,
se comenzard la inyeccion de la lechada de
cemento con aditivo que ayude en la
aceleracion de fraguado, controlando en cada
caso que la lechada se inyecte hasta que
salga por el tubo de descarga.

d) Luego se montan las cabezas de los
extensometros para poder realizar la medida
con calibre digital o mediante nivelacion de
precision.

e) Para finalizar la instalacién se coloca la tapa
de proteccion, pasadas 24 horas como



minimo, podra realizarse la primera lectura
de los sensores.

Obtencidn de datos y mediciones:

Al tratarse de sensores ubicados en un sondeo
realizado desde la superficie, la toma de medidas sera
similar. Los datos obtenidos a partir de cada uno de
los extensémetros de varilla instalados en el terreno
son datos relativos, puesto que hay que tener en
cuenta que el plato de medida experimentara un
asentamiento normal al experimentado por el terreno
en superficie y que puede ser distinto al
experimentado por cada uno de los puntos de anclaje
situados a  distintas  profundidades.  Estos
movimientos  relativos pueden  corregirse y
considerarse absolutos, para hacer esto es necesario
realizar una nivelaciéon de precisién de los platos,
medida desde una base fija de nivelacion, puede ser
una base de referencia (BR), que permita obtener el
asentamiento en superficie y de esta forma corregir
los datos obtenidos de los extensémetros de varilla a
partir de la lectura realizada.

Consideraciones especiales

En el caso de que el seguimiento se lleve a cabo con
nivelacion de precision se debe que colocar una
cabeza semiesférica de nivelaciéon en el plato de
anclaje.

4.3 Extensoémetro de cuerda vibrante
Principios de operacion:

El extensémetro de cuerda vibrante se lo emplea para
medir las deformaciones que se pueden generar tanto
en el acero como en el hormigdn, en este caso, el
acero de la armadura de una dovela, perteneciente al
tinel, como a su vez, en el acero que forma la
armadura de la pantalla. Al ser un sensor de cuerda
vibrante, quiere decir que, al percibir una
deformacion, genera voltajes o corrientes a partir de
lo que respecta a un esfuerzo mecéanico. Este tipo de
esfuerzos mecanicos son generados por las presiones,
en este caso, si bien puede ser la presion que se
genere dentro de la misma dovela debido al hormigon
0 incluso por la presion del suelo generada sobre
pantalla en si. Estas presiones generan frecuencias
vibratorias en un pequefio cable que se encuentra
tensionado dentro del extensémetro, con esto se mide
una variacion por medio de wuna bobina
electromagnética como se muestra puede observar en
la figura 16, siendo un esquema del sistema general
de cuerda vibrante.

El extensdmetro de cuerda vibrante puede ser
colocado en una barra de la armadura de dovelas y
también en la armadura de la pantalla, lo cual permite
registrar la deformacion producida en la armadura.
Como podria también ser instalada en la armadura de
las dovelas que conforman el tinel y poder registrar
la deformacién que se genera en el hormigon, para
lograr esto simplemente se modificaria la direccion
en como se coloca el sensor.
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Figura 16. Esquema de cuerda vibrante (Wikipedia,
2017)

Procedimientos de instalacién:

Conocido el médulo de elasticidad del material en el
que se encuentran instalados en el caso del acero y el
mddulo de Young en el caso del hormigdn, se estima
la tension a la que est4d sometido el material en ese
punto.

Para la instalacion del sistema ya sea en armadura de
dovelas, armadura de pantallas y en hormigén de
dovelas, se sugiere seguir los siguientes pasos:

a) Previamente se replanteard y se marcaran las
barras de la armadura de dovela y pantalla en
la que se va a instalar el extensémetro.

b) Después se prepara la superficie de las barras
de la armadura de dovela y pantalla en la que
se van a colocar los dispositivos y se suelda
el extensdmetro de cuerda vibrante a ellas,
como se muestra en la figura 17. Tomando
en cuenta que la soldadura del sensor al
perfil sea totalmente eficaz, la superficie
sobre la que instalara el sensor debe estar
exenta de grasa, pintura, Oxido o
irregularidades. Debe ser soldado a las barras
de acero, ya que, lo que se intenta medir son
las deformaciones en el acero de la armadura
que corresponde a una dovela o a una
pantalla en si.

c) A continuacion, se coloca el excitador en la
direccion requerida y se amarra el cable de
sefial a la armadura de dovela o pantalla,
llevandolo hasta la caja de proteccion antes
de trasladar la armadura de dovela al molde
de hormigonado y a su vez la pantalla ser
introducida y colada de hormigén en sitio.



Figura 17. Colocacion de extensdmetro de cuerda
vibrante en acero de dovela (Consorcio Linea 1,
2017)

Consideraciones especiales:
a) Extensometro de cuerda vibrante en
armadura de dovelas

En la figura 18 se puede observar el esquema de
como quedaria instalado el extensdmetro de cuerda
vibrante dentro de la dovela. Este esquema representa
simplemente la armadura como tal, es decir, antes de
ser llevada a su molde para colarla de hormigon.

90

Obtencidén de datos y mediciones:

Una vez instalado el anillo instrumentado en el tanel,
0 a su vez, la pantalla introducida en la excavacion, se
descubrirén las cajas de proteccion y se conectara los
terminales de los sensores a la caja de centralizacion
de esa seccion, si procede. EI método de lectura de
estos aparatos consiste en conectar directamente los
cables terminales de los dispositivos, al cable
suministrado con la unidad de lectura, aunque existe
la posibilidad de conectar el cable de la unidad a una
caja de centralizado donde previamente se han
conectado y centralizado uno o varios dispositivos.

La unidad de lectura se muestra en el dispositivo, el
dato de la lectura realizada en ese momento, el cual
se apuntara en una tabla de registro de mediciones
segln el tipo de dispositivo a medir. También se
puede acumular las lecturas realizadas de los distintos
dispositivos a lo largo del dia y posteriormente
proceder a su descarga en el computador, mediante
un software adecuado al tipo de unidad de lectura
utilizada. Algunos sensores poseen un termémetro, lo
cual permite obtener también datos de temperatura.

Es importante tomar en cuenta, que el hormigonado
de la dovela se lo debe realizar en la fabrica de esta 'y
una vez fraguada se marcard la misma con su
correspondiente nombre y se almacenard hasta el
momento en el que se vaya a proceder a su
instalacion.

EXTENSOMETROS DE
CUERDA VIBERANTE

CUERDA VIBRANTE
PARA LA MEDIDA DE
DEFORMACIONES EN

EL ACERO

EXCITADOR

» SENSOR: El sensor serd un extensometro de
cuerda vibrante para la medida de
deformaciones en el acero. El sensor se
compone de la cuerda vy el excitador que es el
encargado de producir el campo magnético
cuando hacemos pasar corriente a través de él,
este campo provocara la excitacion de la
cuerda.

» CABLE DE SENAL: Se trata de un cable
apantallado y protegido con tuberia de P.V.C.
corrugada, amarrado a la armadura mediante
bridas o alambre de atar.

> CAJA DE PROTECCION: Para alojar los
terminales del cable. Se instalaran en la parte
concava de la dovela.

Figura 18. Esquema de instalacion extensémetro en armadura de dovela (Consorcio Linea 1, 2017)
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Figura 19. Armadura de dovela con extensometros instalados y célula de presion radial (Consocio Linea 1, 2017)

En la figura 19 se puede observar la armadura de una
dovela dentro del molde, lista para ser hormigonada.
En esta armadura de dovela, se encuentra fijado
mediante soldadura el extensometro de cuerda
vibrante para medir las variaciones en el acero. De
igual manera, se observa que se encuentra en la

b) Extensémetro de cuerda vibrante en
armadura de pantallas

En la figura 20 se puede observar el esquema de
cémo quedaria la instalacion del extensometro de
cuerda vibrante en la armadura de una pantalla,
tomando en cuenta que la pantalla que se muestra esta

misma dovela una célula de presion. Con esta figura
se puede demostrar que se pueden instalar varios
sensores en una misma seccion, al final del dia lo que
se requiere es optimizar el tiempo lo mejor posible,
ya que, tiempo significa dinero.

lista para ser introducida en la excavacion y
posteriormente se haga el colado de hormigén. Los
separadores en la pantalla son muy importantes al
momento de introducir la pantalla, con esto se puede
evitar una pérdida del sensor debido a su roce directo
con el suelo

PUNTO DE MEDIDA

CUERDA VIBRANTE
PARA LA MEDIDA DE
DEFORMACIONES EN

([

WESEAS .S ESFesFaAASA

EXCITADOR

SENAL
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» SENSOR: El sensor serd un extensémetro de cuerda vibrante para la
medida de deformaciones en el acero. El sensor se compone de la cuerda y
el excitador que es el encargado de producir el campe magnético cuando

EL ACERO hacemos pasar corriente a través de él, este campo provocara la excitacion
de la cuerda.

» CABLE DE SENAL: Se trata de un cable apantallado y con la proteccion
necesaria para soportar las condiciones a las que estara sometido.

El extremo superior ira protegido con tuberia corrugada y el cable se fijara a
la armadura mediante bridas de amarre.

~ SEPARADORES: Se utilizan para proteger al extensémetro al introducir la
armadura en la excavacion.

CABLE DE » PUNTO DE MEDIDA: Caja de proteccion para alojar los terminales del

cable.
» CAJA DE CENTRALIZADO: En aquellos casos en los que se vaya a llevar

a cabo la centralizacion de varios dispositivos.

Figura 20. Esquema de instalacion armadura de pantalla de hormigén con extensometro de cuerda vibrante
(Consaocio Linea 1, 2017)



Una vez marcada la posicion y orientacién del sensor sobre
las barras de la armadura y a su vez preparada
correctamente  la  superficie como se menciond
anteriormente, el montaje definitivo se realizara segun los
siguientes pasos:

a. Instalacion del sensor. Las platinas del
extensometro deberan quedar soldadas de forma
solidaria a la barra de la armadura, es decir, que
se gaste soldadura tanto como sea necesario para
que quede bien sujeto. Esto es esencial en
armaduras de pantallas, debido a que las pantallas
seran introducidas en excavaciones de gran
profundidad. Tomando en cuenta que mientras
mas profundidad haya, la presién incrementara;
esto podria afectar al sensor ya instalado.

b. Proteccion y fijacion del cable a la estructura.
El cable debidamente protegido se amarra en
distintos puntos de la armadura. Teniendo en
cuenta que el cable debe estar sujeto en la mayor

92

cantidad de puntos de la pantalla para que no
haya problema alguno.

c. Una vez concluida la instalacion del sensor y del
cable e introducida la pantalla en la excavacion,
se colocara la caja de centralizacién, a la cual
llegan los terminales de los aparatos instalado.

c) Extensémetro de cuerda vibrante en hormigén
de dovelas

Este tipo de extensdmetros de cuerda
vibrante nos va a permitir medir las
deformaciones producidas en el hormigén.
Conociendo el

maddulo de Young del material en el que se
encuentran instalados, en este caso el
hormigon, podemos tener una idea de los
esfuerzos a los que estd sometido el
hormigon de la dovela en ese punto como se
puede observar en la figura 21.

EXTENSOMETRO DE

CUERDA VIBRANTE CABLEDELSENAC

CAJA DE PROTECCION

SEPARADORES

» SENSOR: El sensor sera un extenséometro
de cuerda vibrante para la medida de
deformaciones en el hormigon Este sensor
se amarra a la armadura mediante alambre
de atar o bridas.

> CABLE DE SENAL: Se trata de un cable
apantallado y protegido con tuberia de PVC
corrugada, amarrado a la armadura
mediante bridas o alambre de atar.

» SEPARADORES: Se utilizan para proteger
al extensémetro, de esta forma no variara
de posicién al colocar la armadura en el
encofrado, garantizando ademas el total
recubrimiento  del extensometro  con
hormigon.

» CAJA DE PROTECCION: Para alojar los
terminales del cable, se colocaran en la

parte concava de la dovela.

Figura 21. Esquema de dovela de hormigdn con extensémetro de cuerda vibrante (Consocio Linea 1, 2017)

De ser el caso, para la instalacion del sistema, simplemente
se amarra el extensémetro a barras auxiliares de montaje.
También se debe colocar una caja de proteccién en un
punto accesible tras el hormigonado. Antes de trasladar la
armadura al molde de hormigonado, se amarrara el cable de
sefial a las barras llevandolo hasta la caja de proteccion.
Tras el hormigonado de la dovela en la fabrica y una vez
fraguado el hormigon, se marcard la misma con su
correspondiente nombre y se almacenara hasta el momento
en el que se vaya a proceder a su instalacion. Una vez
instalado el anillo instrumentado en el tanel, se descubriran

las cajas de proteccién y se conectara los terminales de los
sensores a la caja de centralizacion de esa seccion.

Capitulo 5 - Auscultacion de Movimientos

Para comprobar las deformaciones o movimientos que
sufre el terreno en determinadas circunstancias, debido a
excavaciones que se estén realizando, es importante colocar
dispositivos que reflejen este tipo de movimientos y puedan



ser controlados con precision, ya que, al generar
movimientos bruscos en el terreno puede ocasionar grandes
problemas en superficie, donde normalmente en este tipo
de obras (tineles en zonas urbanas) existen muchas
viviendas. Para esto se prevé la instalacion de tuberia
inclinométrica biaxial, clindmetros, hitos de nivelacidn, etc.

5.1 Inclinémetros verticales en el terreno

Principios de operacion:

El uso del inclinémetro es utilizado principalmente hacia la
medida de desplazamientos laterales del suelo, masas
rocosas y estructuras de Ing. Civil. El funcionamiento del
inclinémetro se basa en la medida de la deformacion que
sufre la tuberia inclinométrica en el medio en el que se
encuentra embebida. Los movimientos, se obtienen
determinando la inclinaciéon del eje del torpedo
inclinométrico respecto de la vertical a varias
profundidades y segin los dos planos ortogonales que
contienen el eje de la tuberia. Para obtener la deformacion
de la tuberia se debe acumular los desplazamientos en cada
profundidad desde un punto fijo. Normalmente el punto fijo
suele estar en su parte inferior.

Procedimiento de instalacion:

Antes de llevar a cabo la instalacion del inclindmetro
debemos definir su ubicacién y profundidad. Una vez que
se han definido estos dos pardmetros se puede proceder:

a) Replanteo sobre el terreno su posicion y se
realizard un sondeo mecanico.

b) El diametro de la perforacion debe permitir el
correcto montaje de la tuberia y la inyeccion del
espacio existente entre la tuberia y el terreno.

¢) El montaje de los tramos se realizard
ensamblandolos mediante uniones y de manera
que la union quede perfecta, comenzando por el
tramo que lleva el tapén de fondo.

d) Amarraremos la manguera pléstica de inyeccion a
este tramo, en el caso de que el relleno se realice
con lechada de cemento.

e) Una vez introducida la tuberia en el sondeo,
inyectaremos la lechada de cemento hasta que
suba a la boca del sondeo. Este trabajo se
realizard rellenando el taladro a la vez que se
retira el revestimiento del sondeo, con especial
cuidado y control por personal con experiencia en
este tipo de instalaciones.

En la figura 22 se puede observar un esquema de cémo
deberia quedar el inclinémetro ya instalado en el terreno
con sus respectivas partes del proceso.
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TUBERIA /
INCLINOMETRICA DE

ALUMINIO ANODIZADO

MANGUITO DE/! ¢

ARQUETA DE
T 2 <] PROTECCION
BACA i > TUBERIA DE INCLINOMETRO: se
suministrara en tramos de 3 metros con sus
RELLENO comespondientes manguitos de unién. En
funcion del entorno en el que se vaya a
instalar la tuberia, esta puede ser de aluminio
N - anodizado o de ABS.

I » TAPON DE FONDO: Instalado en el tramo
|

ODE ABS

mas profundo de la tuberia para conseguir
que el conjunto sea totalmente estanco.

TAPON DE BOCA: Se colocara en el
[ extremo superior de la ftuberia para la

EMPALME

N

” proteccin del sistema.
{‘ » ARQUETA DE PROTECCION: Disefiada

para la proteccion de la parte superior de la
tuberia

Figura 22. Esquema de inclinémetro vertical instalado
(Consocio Linea 1, 2017)

En la figura 23 se puede observar un ejemplo de una
perforacion en donde se realizard el sondeo vy
posteriormente se instalara la tuberia inclinométrica.

Figura 23. Perforacion del sondeo donde se
instalard el Inclinémetro vertical (Consocio
Linea 1, 2017)

Obtencidn de datos y mediciones

La lectura de inclindmetros, la llevara a cabo un equipo
formado por un técnico y un auxiliar equipados con el
instrumental descrito. Para la obtencion de datos y
mediciones se puede seguir los siguientes pasos:

a) El torpedo inclinométrico, se introduce en la
tuberia para la determinacion de los movimientos
producidos en el terreno o en la estructura.

b) Las lecturas de desplazamiento se toman a
intervalos de profundidad regulares (0.5m),
medidos mediante marcadores que se disponen
sobre el cable del sensor. De esta forma se
obtiene un conjunto inicial de lecturas (lectura
inicial o cero) en profundidades especificadas, de
tal forma que las lecturas posteriores son
realizadas en idénticas cotas.



c) Las lecturas son siempre relativas y sé
referencian a esta lectura inicial o cero.

d) La unidad de lectura permite el almacenamiento
de las medidas realizadas a cada profundidad, asf
como del nombre del dispositivo y de la fecha de
lectura.

e) Posteriormente se procede a juntar toda la
informacion en un computador mediante el
software adecuado.

f) La forma més clara de expresar la desviacion
lateral producida a lo largo de la tuberia es
mediante la representacion en gréficas, en las
cuales se representan las profundidades en metros
en la vertical y las desviaciones de la vertical en
mm en el eje horizontal.
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Consideraciones especiales:

En el caso de trabajos en donde la inyeccion de lechada no
se pueda llevar a cabo, se realizara el relleno mediante
material granular. Finalmente se procederd a montar la
arqueta de proteccion de material no corrosivo.

En la figura 24 se observa el equipo que normalmente es
utilizado para realizar este tipo de mediciones. En donde el
sensor también es conocido como torpedo, la unidad de
lectura se la conoce también como datalogger. En el cable
se puede colocar o marcar cada una de las medidas
realizadas, actualmente hay cables que ya vienen marcados
los 0.5 m.

Equipo tipo.

SENSOR

» Rango de medida: +53° respecto a
la vertical.

» Resolucion: 0.02 mm cada 500
mm.

» Precision del sistema: 6 mm
cada 25 m.

»  Rango de temperatura: -20 a +50°.

UNIDAD DE LECTURA

TAMBOR PORTADOR DE
CABLE Y CABLE

Figura 24. Equipo de medicion para Inclinémetro vertical (Consocio Linea 1, 2017)

5.2 Inclinébmetros en pantallas
Principios de operacion:

Para comprobar las deformaciones que sufre una estructura
de hormigdén armado en determinadas circunstancias, se

prevé la instalacion de tuberia inclinométrica biaxial. El
uso del inclinémetro se basa principalmente en la medida
de desplazamientos laterales de las estructuras de ingenieria
civil como se puede observar en la figura 25, en este caso el

inclinémetro se encuentra instalado en una armadura de
pantalla.
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Figura 25. Instalacion de Inclinémetro en pantalla

(Consocio Linea 1, 2017)

Procedimiento de instalacion:
Para la instalacion de este tipo de instrumentacion, se
sugiere seguir los siguientes pasos:

a)

b)

<)

d)

€)

9)

Antes de llevar a cabo la instalacién del
inclindmetro debemos definir su ubicacién en la
armadura y la longitud del mismo.

Posteriormente replantearemos su posicion sobre
la armadura, para lo cual debemos conocer cual
es la cara hacia la tierra y la cara excavacion de la
armadura.

Para la instalacion se armara los tramos de
tuberia a la vez que se introduce en la armadura,
primero se introducira el tramo que lleve el tap6n
de fondo.

El montaje de los tramos se realizara armandolos
mediante la union y de manera de que la union
quede perfectamente estanca.

Se fija la tuberia a la armadura mediante alambre
de atar. La parte superior de la tuberia
inclinométrica se protegera mediante una tuberia
corrugada de didmetro apropiado, esta tuberia se
fijard a la armadura.

A continuacion, se coloca el tapon de boca y se lo
sella de forma que quede totalmente aislado para
que no se produzca la entrada de hormigén
durante el hormigonado.

Durante el descenso de la armadura en la
excavacion se procedera a tensar los amarres de
la tuberia a la armadura, en toda la longitud de
esta.

h)

)
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Una vez ejecutado el hormigonado se quitara el
tapon de boca y se aumentara la longitud de la
tuberia lo suficiente, en funcion de las
dimensiones de la viga de atado, la losa o el
posterior relleno con material por encima de la
losa.

Una vez introducida la tuberia en el sondeo,
inyectaremos la lechada de cemento hasta que
suba a la boca del sondeo. Este trabajo se
realizard rellenando el taladro a la vez que se
retira el revestimiento del sondeo, con especial
cuidado y control por personal con experiencia en
este tipo de instalaciones.

Finalmente se procederd a montar la arqueta de
proteccion de material no corrosivo.

En la figura 26 se puede ver un esquema de como deberia

=2
TAPONDE —
BOCA 4

TUBERIA
CORRUGADA DE

DOBLE CAPA ~TUBERIA DE  INCLINOMETRO:

TUBERIA/

INCLINOMETRICA DE
ALUMINIO ANODIZADO
ODE ABS

1

MANGUITO DE -1
EMPALNE

5

A A A WA A A A WA
I

suministrard en tramos de 3 metros con sus.
correspondientes manguitos de unién, esta
puede ser de aluminio anodizado o de ABS.

» TAPON DE FONDO: Instalado en el tramo
mas profundo de la tuberia para conseguir que
el conjunto sea totaimente estanco.

» TAPON DE BOCA: Se colocara en el extremo
superior de la tuberia para la proteccion del
sistema.

~ BRIDAS DE AMARRE O ALAMBRE DE
ATAR: Para fijar la tuberia a la armadura.

~ TUBERIA CORRUGADA DE DOBLE CAPA:
Para la proteccion de la parte superior de la
tuberia, durante el descabezado de la pantalia
oelpllote.

quedar instalado el inclinémetro dentro de la pantalla.

Figura 26. Armadura dentro de la excavacion con tuberia
inclinométrica (Consocio Linea 1, 2017)

Consideraciones especiales:

a) En el caso de las armaduras, que debido a su
longitud se introducen en la excavacion en varios
modulos, ademas de tensar los amarres se
deberdan ensamblar los diferentes tramos de
tuberia inclinométrica que previamente se han
montado en cada mddulo de armadura

b) En el caso de trabajos en donde la inyeccién de
lechada no se pueda llevar a cabo, se realizara el
relleno mediante material granular.

5.3 Clinémetros

Principios de funcionamiento:




El objetivo de este sistema es medir el gradiente de
inclinacion de las superficies rocosas o estructuras civiles o
el desplome en fachadas de edificacion. Consiste en un
cuerpo de acero inoxidable que contiene el sensor, montado
sobre la superficie o estructura que se debe instrumentar.
Para la instalacion de estos dispositivos, como trabajo
previo, se replantearad su posicion. En la figura 27 se tiene
un ejemplo de como se ve un clinémetro instalado.

CLINOMETRO
\AA - CONSOLA DE MONTAJE Y PLANCHA DE
CONSOLA DE MONTAJE ANCLAJE.
¥ PLANCHA DE
fropit - »  CABLEELECTRICO.
»  CLINGMETRO DE SUPERFICIE.
»  CAJADE CONEXION.
coe — |
ELECTRICO PLANCHA
DE
ANCLAJE
TACO
I EXPANSIVO
CAJADE
CONEXION ;
=3

Figura 27. Instalacién de clinémetros en fachada
(Consocio Linea 1, 2017)

Procedimiento de instalacion:

Para la instalacién de un clinémetro de debe tomar en
cuenta el siguiente procedimiento:

a) Lainstalacion de los clindmetros consiste en fijar
la plancha de anclaje a la estructura cuya
inclinacion o desplome queremos controlar,
mediante tacos expansivos y sus correspondientes
tornillos de anclaje.

b) Posteriormente se fija el clinémetro a la consola
de montaje y se lleva el cable eléctrico hasta la
posicion en la que se vaya a ubicar la caja de
conexion.

c) El cable llevara la correspondiente proteccion
segun el medio en que se encuentre y se fijara a
la estructura mediante bridas de anclaje.

d) El sensor puede ser de tipo magnético-resistivo o
servo acelerémetro, a su vez puede ser uniaxial o
biaxial.

e) Las especificaciones del modelo, incluso el rango
de medicion, se deben seleccionar
congruentemente segun las necesidades de cada
aplicacion.

En la figura 28 podemos observar que puede haber
diferentes tipos de clindmetros para cumplir el mismo
proposito.

~ Tipo: Uniaxial o biaxial

~ Rango de medicién: £10°, %
20°.

~ Resolucién del sensor: 0.05 %
Fondo de escala.

» Precision(Linearidad+histeres
is+repetibilidad):+ 0.5 % Fondo
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Clinémetro
servoacelerémetro.
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~ Tipo: Uniaxial o biaxial

» Rango de medicion: £14,5°, %
30°.

~ Resolucién del sensor: 0.001

)
s

% Fondo de escala.
» Precision(Linearidad+histeresi
s+repetibilidad):x 0.07 %-0.005

de escala. % Fondo de escala.

Clinémetro de cuerda vibrante.

» Rango de medicién: £14,5°, + 30°.

~ Sensitividad: = 10 Arcos de segundo (£ 0.005 mm/m)

~ Precisién(Linearidad+histeresis+repetibilidad):+ 0.1 % Fondo de
escala.

Figura 28. Tipos de clinémetros (Consocio Linea 1, 2017)

Consideraciones especiales:

Cuando se necesita instalar varios clinémetros en una
misma estructura 0 muy cercanos entre si, de ser necesario,
se podrian conectar varios sensores en un mismo punto
utilizando una caja de centralizacion.

5.4 Hitos de nivelacion
Principios de operacion:

El objeto de la instalacion de los hitos de nivelacion es
medir los movimientos verticales en la superficie del
terreno provocados por la cercania de obras en ejecucion,
principalmente durante los trabajos de excavacion. Antes
de realizar el montaje de los hitos y como trabajo previo se
replanteara cada uno de los puntos marcando su posicion en
el terreno. También previamente y en el taller se efectuard
el montaje de las cabezas de nivelacion en cada una de las
varillas de los hitos.

Procedimiento de instalacion:

Finalizados los trabajos previos se efectuara la instalacion
de los hitos segun los siguientes pasos:
a) Ejecucion del sondeo manual. Se realizard un
sondeo a la profundidad determinada
previamente.

b) La profundidad que se puede alcanzar con un
sondeo manual, y para este caso es de 1.50 m, el
cual esta ligado al tipo de terreno que vamos a
atravesar.

c) Posteriormente se rellenara la zona de anclaje con
lechada de cemento.



d) Se introduce la varilla con la cabeza de
nivelacion  montada, todo  debe  estar
perfectamente centrado.

e) Una vez fraguada la lechada se puede rellenar el
resto del espacio con arena, dejando libre la zona
de la cabeza de nivelacion.

f)  Por Gltimo, se montard la arqueta para proteccion
del punto de medida.

En la figura 29 podemos observar un esquema de como
deberia quedar un hito de nivelacion ya colocado en sitio,
lugar donde se analiz6 anteriormente.

CABEZA DE
NIVELACION ARQUETA
VARILLA DE
ACERO

» VARILLA DE ACERO: Se dispondra una varilla de acero de un metro de
longitud.

» CABEZA: En el extremo de la varilla se montara una cabeza semiesférica,
adecuada para realizar la nivelacion, de acero inox.

» ARQUETA: se montara con cierre para la proteccion del punto de medida.

Figura 29. Instalacion hito de nivelacion. (Consocio Linea
1, 2017)

Obtencidn de datos y mediciones:

El control de diferentes dispositivos a través de la
nivelacion de precision va a permitir determinar la posible
afeccion que provoca la obra (excavacion, descenso del
nivel fredtico...) en el terreno adyacente y en los edificios y
estructuras colindantes. El equipo topogréafico encargado de
realizar la nivelacion estara compuesto por un Técnico y un
Auxiliar. Para realizar las medidas se establecerd un
itinerario a través del cual daremos a los diferentes
dispositivos (regletas, hitos, etc...), cotas referidas a la base
fija de nivelacién. Comparando la nivelacion con la lectura
cero, que se ha de cada uno de los dispositivos,
obtendremos el desplazamiento vertical sufrido por estos.

En la figura 30 podemos observar un ejemplo real, de como
se veria un hito de nivelacion colocado en sitio. Sin
embargo, en esta figura la tapa de la arqueta se encuentra
desprendida del instrumento, lo cual no puede pasar, ya que
es la que lo protege.

Figura 30. Arqueta de proteccion para hito de nivelacion

Consideraciones especiales:

Para un hito de profundidad menor a 1,50 metros, se la
puede realizar manualmente. Sin embargo, por temas de
seguridad normalmente para profundidades superiores a
1,50 metros se recomienda que se utilicen medios de
perforacién mecanicos.

Capitulo 6 - Movimientos Relativos “Convergencias y
Nivelaciones”

6.1 Pernos de convergencia en tunel
Principios de operacion:

La medida de convergencias en tinel nos va a permitir
conocer las deformaciones que se produzcan en una
seccion, pudiendo medirse tanto en el contorno de
excavacion, como en el sostenimiento y/o revestimiento del
tlnel. En otras palabras, la medida de convergencia tiene
como objeto obtener el movimiento relativo entre dos
puntos (cuerda) a lo largo de las diferentes fases de una
obra.

Para conseguir este objetivo instalaremos un ndmero
determinado de pernos anclados al terreno o al
sostenimiento/revestimiento segun corresponda.

Procedimiento de instalacion:

Antes de llevar a cabo el montaje debe definirse
correctamente el ndmero de cuerdas que se van a
instrumentar y la ubicacion de los pernos para evitar
interferencias con los diferentes elementos del tunel
(ventilacidn, canalizaciones, catenaria, etc). La instalacion
de los pernos variara en funcion del elemento sobre el que
se lo fijard. Para la instalacion de los clavos de
convergencia se recomienda seguir los siguientes pasos:

a) Ejecucion de taladros: Mediante un taladro
percutor se hacen las perforaciones en la clave y
hastiales del tanel en los puntos que previamente
habremos marcado.

b) El didmetro sera el adecuado para la correcta
instalacion de los anclajes y la profundidad debe
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ser suficiente para que la varilla de anclaje quede d) Instalacion de las varillas de anclaje: Se
perfectamente asegurada al terreno. introducen las varillas de anclaje en los taladros
asegurandonos de que la profundidad del taladro
c) En el caso de que exista un sostenimiento es la adecuada, previamente se habré rellenado el
metalico, previamente a la ejecucion del taladro taladro con resina epoxica.
debemos realizar una abertura en la misma
mediante corte como se puede observar en la e) Proteccion del sistema: Una vez que tenemos

figura 31 y en la figura 32 representa como
deberia verse un clavo de convergencia ya

anclada la varilla al terreno, colocaremos la tapa
de proteccion.

instalado en su totalidad.

Figura 31. Abertura mediante taladro en sostenimiento
metélico (Consocio Linea 1, 2017)

Figura 32. Colocacion de perno de convergencia
(Consocio Linea 1, 2017)

VARILLA DE
ANCLAJE Bl aaaaiaas]  TACODE
— ARG Bxpansion
L e
: CAJADE
S— e PROTECCION—,. 53
T~ PErv0 el PERNO —_
<o
MONTAJE sobre terreno

MONTAJE en sostenimiento

» VARILLA DE ANCLAJE: Su longitud debe ser suficiente para asegurar que el anclaje se realiza sobre el terreno natural. Esta
varilla debera ir mecanizada con una rosca adecuada al tipo de perno a utilizar (para MONTAJE sobre terreno).

» TACO DE EXPANSION: Estos seran de diametro y paso de rosca adecuada al tipo de pemo a instalar.(para MONTAJE en
sostenimiento).

» PERNO DE ANCLAJE ROSCADO: El extremo del mismo serd el adecuado para poder anclar al mismo la cinta extensométrica.

» CAJADE PROTECCION: Permite proteger el sistema durante el desarrollo de los trabajos en tunel, e ira provista de una tapa.

Figura 33. Esquema de instalacion de pernos de convergencia en tinel (Consocio Linea 1, 2017)



En la figura 33 se obtiene un ejemplo del esquema de como
se podria instalar los pernos de convergencia dentro de un
tlnel para su respectivo control.

Obtencidn de datos y mediciones:

La Toma de datos la llevara a cabo un equipo de personas
formado por un técnico especialista y un auxiliar. Lo
realizaran siguiendo los siguientes pasos:

a) El equipo medira con la ayuda de la cinta
extensomeétrica la distancia entre los puntos de
control (cuerdas), enganchando la cinta a los
pernos dispuestos para tal fin.

b) Simultaneamente con las lecturas, se registra la
temperatura; pues este factor puede ser
determinante en los desplazamientos medidos,
debido a las posibles dilataciones o retracciones
de los materiales.

¢) Estas lecturas obtenidas se referenciaran a la
lectura cero, tomada antes del inicio de los
trabajos, y de esta manera obtendremos el

d) desplazamiento relativo entre los extremos de la
cuerda.

e) Para controlar los posibles defectos producidos
en la cinta de convergencias debidas al uso, y
tener

una referencia de medida en el caso de su rotura,
se llevara a cabo un control de esta, al menos
semanalmente, en un marco de referencia
dispuesto en obra.

En la figura 34 se puede observar unos ejemplos de los
tipos de equipos que pueden ser utilizados para medir esta
instrumentacion.

CINTA EXTENSOMETRICA

N

Rango de medida: Dependera de a longitud de la Sistema: Digtal

cinta {20m, 30 m, 50 m). 7 Apreciacon: 0.1°C
»  Sensbilidad: 0.05 mm.

»  Repetitibidad: 0.1 mm.

Peso: 2Kg.

Figura 34. Equipo “tipo” de medidas de convergencia
mediante cinta (Consocio Linea 1, 2017)
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Consideraciones especiales:

En el caso especifico de la instalacion de pernos de
convergencia en taneles, en los que se lleva a cabo un
sostenimiento previo y posteriormente un sostenimiento
definitivo de hormigdn, existen dos posibilidades a la hora
de disefiar el sistema, que son las siguientes:

a) Instalacion de varillas de anclaje de modo que
sobresalgan de la roca una longitud suficiente
para que, una vez ejecutado el revestimiento
definitivo de hormigon, el perno quede enrasado
con la superficie de este; de esta forma podremos
llevar a cabo el seguimiento de las convergencias
sin necesidad de cambiar el sistema de referencia
entre una fase de sostenimiento y la otra. Para
ello es necesario colocar sobre la cabeza del
perno un encofrado que permita descubrirla una
vez que fragie el hormigon

b) Instalacion de varillas de anclaje sobre el
sostenimiento de hormigén proyectado vy
posteriormente una vez que se ejecute el
sostenimiento de hormigdén colocaremos tacos
expansivos. Esto conlleva el tener que establecer
un sistema de referencia en cada fase, puesto que
las varillas de anclaje colocadas en primera
instancia quedaran bajo el hormigén, por lo tanto,
existira un periodo de tiempo entre una fase y
otra en el que no se podran tomar medidas.

Procedimiento de instalacion:

a) Ejecucion de taladros: Mediante un taladro
percutor se hacen las perforaciones en los puntos
que previamente habremos marcado.

b) Instalacion de los tacos expansivos: Se
introducen los tacos en los taladros
asegurandonos de que la profundidad del taladro
es la adecuada.

c) Colocacién de los pernos de anclaje: Una vez
introducidos los tacos roscaremos los pernos en
ellos de forma que los tacos se expanden
haciendo solidario el perno a la estructura.

6.2 Dianas de punteria
Principios de operacion:

Este sistema permite analizar las deformaciones producidas
en el contorno de la excavacion por medio del control de
los movimientos en el sostenimiento del tinel. La principal
ventaja de este sistema es que nos permite la medida de
cuerdas de convergencia, aun resultando sus extremos
inaccesibles o de dificil acceso. Ademas, ofrece menores
interferencias con elementos del propio tinel que otros
sistemas, como es el de lectura por medio de cinta



extensomeétrica. La figura 35 es un claro ejemplo de como
funciona una diana de punteria ejecutada en el tdnel.

\ b ~PLACAS DE ANCLAJE: Son plezas metdlicas en forma de angular para
T poder darle diferentes orlentaciones, en las que se fija a diana de punteria

#ANCLAJE: El anclaje de las placas a la estructura se hace mediants tacos
de expansion con su correspondients tomili

~DIANA DE PUNTERIA: Son autoadhesivas de alto contraste.

i i

PUNTERIA —

PLACADE
ANCLAJE

Figura 35. Lectura de convergencia con Diana de Punteria
(Consocio Linea 1, 2017)

Procedimiento de instalacion:

Para la instalacion del instrumento se puede seguir los
siguientes pasos y recomendaciones:

a) Mediante un taladro percutor es posible
incorporar pernos soldados a la placa de
nivelacion, con lo cual se puede medir ademas
con cinta extensométrica para su comprobacion y
calibrado.

b) Para ubicar estos puntos de control debemos
tener en cuenta que deben ser visibles desde el
punto de observacion.

c) También hay que tener especial cuidado a la hora
de orientar las dianas para que el angulo de
incidencia de la visual sobre ésta se mantenga
dentro de los limites marcados por el equipo de
lectura.

d) Una vez fijada la posicion de los puntos de
control y replanteados éstos en el sostenimiento
del tanel.

e) Posteriormente se coloca la placa de anclaje y
apretamos los tornillos para que los tacos
expandan hasta que quede firmemente anclado a
la estructura y con la orientacion deseada.

Obtencidn de datos y mediciones:

La medida de convergencias tiene como objeto obtener el
movimiento relativo entre dos puntos (cuerda) a lo largo de
las diferentes fases de una obra. Las lecturas con la estacion
total, las llevard a cabo un técnico especialista con
experiencia en este tipo de trabajos, normalmente un
topografo; recomendado que tenga minimo dos afios de
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experiencia. Una estacion total se puede observar en la
figura 36 como un ejemplo de equipo a ser utilizado.

Esta toma de datos se realizara, esencialmente segun los
siguientes pasos:

a) En el inicio se colocara el equipo en estacién en
el punto de observacion.

b) Seguidamente se empezarda a realizar las
mediciones a los puntos de control, y mediante
una funcién especifica del equipo obtendremos
las distancias de las cuerdas de convergencia.

c) Para eliminar errores mecanicos de la medicion
(errores de colimacion horizontal, indice vertical
y del compensador) se puede medir cada punto en
las dos posiciones del telescopio, y si se desea
incrementar la fiabilidad de las medidas se
pueden analizar estadisticamente los datos,
realizando diversas series de medidas.

d) Simultaneamente con las lecturas se registra la
temperatura, utilizando un termémetro digital
como se puede observar en la figura 35 pues este
factor puede ser determinante en los
desplazamientos medidos, debido a que estos
podrian verse afectados por dilataciones o
retracciones de los materiales por cambios
térmicos.

e) Por ultimo, se comparard esa medicion con las
distancias que se tienen registradas de esa cuerda,
sacando el desplazamiento sufrido durante un
periodo de tiempo determinado. En la siguiente
fase de tratamiento de datos procedemos a la
representacion grafica de estos desplazamientos
relativos y de la evolucion de la Temperatura
durante el periodo de seguimiento.

ESTACION TOTAL

TERMOMETRO DIGITAL
Tod e

7 Estacion 3-D destnada a Aplicaciones Industriales y »  Sistema: Digital.
Medida Estructural. 7 Apreciacion: 0.1°C.
Precision Angular: 2"/ Bec.

Aumentos: 30.

Compensador de Doble Eje.

Medida con prisma o placa reflectante.

NOVOV N

Figura 36. Equipo para medidas de convergencia mediante
topografia (Consocio Linea 1, 2017)



6.3 Control topogréafico
Principios de operacion:

Ademas de los controles topograficos convencionales,
mediante lecturas de dianas y prismas con estaciones
totales de precision apoyandose en bases fijas o pilares
geodésicos, en la actualidad estd teniendo cada vez mas
campo el uso de estaciones totales robotizadas para el
control de movimientos. Este control topografico puede
aplicarse en diferentes entornos, como pueden ser el control
de posibles afectaciones en la superficie, debidas a los
trabajos de excavacion y su afeccién sobre elementos
estructurales, el control de movimientos en tuneles, el
control de juntas y fisuras o el control de deslizamientos en
laderas y taludes.

Procedimiento de instalacion:

Para este seguimiento topografico es necesario instalar
puntos de control similares a los descritos con anterioridad:
en secciones de tunel, fachadas y estructuras Dianas de
Punteria y en superficie Hitos de Nivelacion.

Obtencidn de datos y mediciones:

Las lecturas con este tipo de equipos, las llevara acabo un
técnico especialista, auxiliado por un ayudante en los casos
en los que se utilicen prismas moviles en lugar de dianas de
punteria o prismas fijos, en los puntos de control.

La toma de datos se realizard, esencialmente segln los
siguientes pasos:

a) Al inicio se realizard una lectura de una serie de
puntos de referencia que nos servirdn como
orientacion y calculo de la posicion del punto de
observacion, dentro del sistema de coordenadas
determinado.
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b) Seguidamente se empezard a realizar las
mediciones a los puntos de control.

c) Para eliminar errores mecanicos de la medicion
(errores de colimacion horizontal, indice vertical
y del compensador) se pueden utilizar diferentes
métodos o reglas, como, por ejemplo, medir cada
punto en las dos posiciones del telescopio.

d) Por ultimo, se comparard esa medicion con los
datos que se tienen registrados de ese punto,
sacando el desplazamiento sufrido durante un
periodo de tiempo determinado.

Consideraciones especiales:

a) En ciertas ocasiones para incrementar la
fiabilidad de las medidas se pueden analizar
estadisticamente los datos, realizando diversas
series de medidas en un mismo instante de la
obra.

b) Si se automatiza el seguimiento del sistema de
Control Topografico, eliminamos la intervencion
humana en la toma de datos y presenta la gran
ventaja de permitir la medicion, el analisis y el
aviso de cualquier anomalia en tiempo real.

En la figura 37 se observa un esquema de como funciona
una estacion robotizada, en donde es colocada fijamente en
un punto en donde pueda disparar la lectura a cada uno de
los primas requeridos. Estos prismas estan colocados en
este caso en la fachada de varias viviendas. Al ser un
sistema automatizado, es altamente recomendable tener un
equipo informatico (computador) donde se almacene la
informacion de forma directa.

EQUIPO
INFORMATICO

SISTEMA DE
COMUNICACIONES

=

<4+—— ROBOTIZADA

ESTACION TOTAL

PRISMAS

seguridad de los datos procesados.

re ESTACION TOTAL ROBOTIZADA: Se trata de una estacion total completamente automatizada (con sistema de
reconocimiento automatico, y servomotores para el ajuste del reticulo al centro del prisma) y estacionaria, que sera
controlada por ordenador y capaz de proporcionar los datos de movimiento de los puntos a controlar en tiempo real

rd PRISMAS: Dispositivos fabricados a partir de vidrio éptico de alta calidad que permiten el retorno de la onda emitida por la
estacion. Los diferentes tipos de prismas tienen distintas constantes de correccion que, caso de no ser 0 (valor por defecto),
habra que introducir en el instrumento para corregir la medida registrada.

» SISTEMA DE COMUNICACIONES: Dependera de la distancia entre sistema informatico y estacion. Esta comunicacion
puede darse a través de diferentes vias (cable, modem, GSM, radio, ...)

» EQUIPO INFORMATICO: Con alimentacion ininterrumpida y software adecuado que permita el aimacenamiento y copia de

Figura 37. Control topografico automatizado mediante estacion total robotizada en fachada de superficie (Consocio, 2017)



Capitulo 7 - Andlisis de fisuras y juntas

Tiene como objeto obtener y analizar la evolucion del
desplazamiento entre dos puntos situados a ambos lados de
una fisura en una determinada estructura. El seguimiento se
llevard a cabo mientras que duren las causas que
provocaron las fisuras o bien hasta el momento en el que se
estabilicen los desplazamientos. El analisis de estas fisuras
puede realizarse por cualquiera de los siguientes métodos:

7.1 Analisis de fisuras y juntas con fisurometros
Principios de operacion:

La ventaja fundamental que presenta este sistema de
control de fisuras mediante fisurdmetros, es que en el caso
de los fisurémetros con transductor de desplazamiento una
vez cableados hasta el punto de lectura, podemos llevar a
cabo el seguimiento sin necesidad de tener acceso a la
fisura; en el caso de los fisurémetros gréaficos y digitales, la
ventaja es la rapidez y eficacia de su instalacion y que la
lectura se realiza directamente de forma visual.

Procedimiento de instalacion:

Para la instalacion del sistema, se puede seguir los
siguientes pasos:

a) Como trabajo previo, se procedera al replanteo de
los puntos en los que se ubicara el fisurometro,
marcando en la estructura los puntos de anclaje
del aparato.

b) Para situar correctamente los puntos de anclaje
deberd considerarse el rango de medida del
aparato y el sentido de movimiento, ademas se
debe determinar las direcciones que se quiere
medir en la fisura o junta.

c) Para el caso de los fisurémetros con transductor
de desplazamiento o digitales se colocard un
dispositivo por direccion; si los fisurometros se
instalan perpendiculares a la fisura, la lectura
obtenida representa el desplazamiento de apertura
o cierre de la misma en esa direccion.

d) Por otro lado, en funcién del ndmero de
fisurémetros que se instalen por fisura podremos
obtener el desplazamiento producido en una, dos
o las tres direcciones del espacio.

e) En el caso de los fisurometros graficos
obtenemos directamente, en la cuadricula
graduada, las dos  componentes  del
desplazamiento contenidas en el plano de la
estructura.

f)  Una vez ubicados los puntos sobre la estructura,
se ejecutan los taladros de didmetro adecuado a
los anclajes previstos.
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g) Posteriormente se introducen los anclajes en los
taladros asegurandonos que la profundidad del
taladro es la adecuada y metemos los tornillos por
los orificios de fijacion, roscandolos hasta que
quede firmemente anclado a la estructura.

7.2 Analisis de fisuras y juntas con terna de puntos
Principios de operacion:

La ventaja fundamental que presenta este sistema de
control de fisuras mediante terna de puntos es la rapidez y
eficacia de su instalacion.

Procedimiento de instalacion:

Para la instalacion del sistema se puede utilizar los
siguientes pasos y recomendaciones:

a) Como trabajo previo se replantearan los puntos
en los que se ubicard la terna, marcando en la
estructura del tanel, los tres puntos y su
nomenclatura.

b) Se debe tratar adecuadamente la superficie de la
estructura a instrumentar.

c) Una vez ubicados los puntos, se procede a la
instalacion de la terna, para ello los discos
metalicos se fijan a la superficie en la que se
ubica la grieta o junta mediante un adhesivo
especial de alto poder adherente, colocando dos
de ellos a uno de los lados de la grieta y paralelos
a la misma y el otro disco al lado contrario de la
grieta o junta, formando en conjunto un triangulo.

L LI I
L L LA

A -1

Ias puntas para medir con el calibre de precision.

TERMA DE DISCOS METALICOS, DE
METACRILATO O CLAVOS DE CABEZA

. ESPECIAL

caracteristicas asi lo requieran

» TERNA DE DISCOS METALICOS O DE METACRILATO:

Son discos circulares en cuyo centro se pusden acoplar

-~ TERNA DE CLAVOS DE CABEZA ESPECIAL: Para
aquelios cascs, en los que este tipo de instrumentacion se
coloque para llevar a cabo su medicion durante un largo
periodo de tiempo. o bien en superficies que por sus

Figura 38. Terna de puntos en una estructura
(Consocio Linea, 2017)



Obtencidn de datos y mediciones:

La lectura se realiza mediante un calibre digital o un
deformédmetro midiendo la distancia entre cada par de
discos o clavos. Con la lectura de los tres lados del
triangulo que forma la terna y mediante el software
adecuado, obtendremos las componentes del
desplazamiento que nos interesan, que son y se pueden
apreciar en la figura 39:

Desplazamiento total.

e  Componente del desplazamiento perpendicular a
la fisura.

e  Componente del desplazamiento paralelo a la
fisura.

y ‘Desplazamiento perpendicular
a la direccion de la fisura.

. Desplazamiento
total.
o FISURA
Yo /TN
V:' “::
y s
@8

r
: Desplazamiento en la
direccion de la fisura.

1<

=

ANG. Angulo entre la direccién
) predominante de la fisura
A y la horizontal.

- AN

c

Figura 39. Composicién de desplazamientos (Consocio
Linea, 2017)

Consideraciones especiales:

a) En aquellos casos en los que en los que se deba
colocar ternas de clavos de cabeza especial; sera
necesaria la utilizacién de un taladro percutor con
el que realizamos tres perforaciones con la misma
disposicion que en el caso anterior y en las que
introducimos los clavos anclados a la estructura
con adhesivo especial.

b) En algunas ocasiones tanto en el caso de los
discos como en el de los clavos, la terna puede
ser protegida mediante una caja de proteccién
anclada a la superficie que hemos instrumentado.

En la figura 40 y 41, se puede observar un caso real en la
obra del Metro de Quito, en donde se observa una fisura
(figura 40) y que se coloc6 3 clavos formando una terna de
puntos. Por otro lado, en la figura 41, se observa la
medicién realizada mediante un fisurémetro digital.
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Figura 40. Clavos para control de fisuras mediante terna
de puntos

Figura 41. Medicion de fisura mediante fisurémetro

7.3 Analisis de fisuras y juntas con dianas de punteria
Principios de operacion:

La ventaja fundamental que presenta este sistema 6ptico de
control de fisuras es que una vez instaladas las dianas de
punteria podemos llevar a cabo el seguimiento sin
necesidad de tener acceso a las mismas.

Procedimiento de instalacion:

La instalacion serd igual que las dianas de punteria que se
empleaban para la medida de convergencias. En la figura
42 se puede observar como es el esquema de un control de
fisura con diana de punteria.



DIANA DE
PUNTERiA

=
y,
== E&Eh-< = » PLACAS DE ANCLAJE Son piezas
TACOS DE 551 TORNILLOS DE metalicas planas o en forma de angular
EXPANSION : ANCLAJE ) .
E | 7 e para poder darle diferentes orientaciones,
2 ; en las que se fija la diana de punteria.
PUACADE > ANCLAJE: EI anclaje de las placas a la
Sho TN estructura se hace mediante tacos de

\ expansion con su comespondiente tornillo.
| > DIANA DE PUNTERIA: Son de alto
: contraste y su tamafic sera el adecuado
p ’ para la distancia de lectura,

Figura 42. Control de fisuras mediante dianas de punteria
(Consocio Linea, 2017)

Obtencidn de datos y mediciones:

Para llevar a cabo la lectura se debe tomar en cuenta los
siguientes puntos:

a) La estacion estara ubicada en un lugar donde
tenga una buena visual de los puntos a medir.

b) Después se estacionard el aparato, se lanzaran
visuales a las dianas de punteria y mediante una
funcion especifica de la estacion total, obtenemos
la distancia real entre cada par de dianas.

¢) Para eliminar errores mecénicos de la medicion
(errores horizontales, indice vertical) se puede
medir cada punto en las dos posiciones del
telescopio.

d) Si se desea incrementar la fiabilidad de las
medidas se pueden analizar estadisticamente los
datos, realizando diversas series de medidas.

e) Posteriormente, en la siguiente fase de
tratamiento de datos, se obtendran las lecturas
relativas comparando las lecturas diarias con la
lectura origen del sistema que se tomé en cuanto
acabo la instalacion (Lectura cero).

f) Se obtendra la representacion gréafica de estas
lecturas relativas y de la evolucion de la
Temperatura durante el periodo de seguimiento.
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g) Si colocamos tres dianas de punteria se podra
realizar la  misma  descomposicion  de
movimientos que en el método de Terna de
Puntos, aprovechando la potencia de éste y la
ventaja que ofrece la topografia de no necesitar
acceso a las dianas.

Capitulo 8 - Auscultacion de la Presion del Agua

El nivel freatico es una variable de vital importancia para
cualquier obra, pero de manera mas especial para las obras
subterraneas. Por ello es necesario, la determinacidn de este
mediante medidas de los niveles de agua existentes en el
terreno. Es necesario establecer con anterioridad a la
ejecucion de la obra la afeccion del tanel a los acuiferos
existentes en la zona, siendo lo mas adecuado realizar este
estudio ya en fase de proyecto para evitar consecuencias.
La excavacién del tunel supone un drenaje del terreno
circundante de manera que se rebaja el nivel freatico del
mismo y puede originar diversas circunstancias, de las que
a continuacion se mencionan algunas:

a) Agotamiento parcial o total de los acuiferos
existentes.

b) Variacion de las presiones del terreno,
afectando a estructuras colindantes o incluso
a la propia estructura del tunel a realizarse.

c) Arrastre de material procedente del terreno
circundante, provocando serios problemas
en terrenos arenosos y, sobre todo, en
excavaciones ejecutadas entre pantallas.

d) Diversas molestias provocadas por la
inundacion de distintos lugares.

Es por tanto muy importante caracterizar el acuifero, la
permeabilidad del terreno, la capacidad de almacenamiento
y el nivel del agua. Este ultimo se mide con piezémetros,
que pueden ser de distinta tipologia.

8.1 Piezdmetro abierto
Principios de operacion:

El objeto de la instalacion de piezdmetros abiertos cercano
a la zona de afectacion de una obra subterrdnea es obtener
la evolucion del nivel freatico. Como se muestra en la
figura 43, se obtiene un esquema de cudles son las partes
principales de un piezémetro abierto y lo que se debe tomar
en cuenta en cada una de sus partes.
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Figura 43. Instalacion de piezometro abierto (Consocio
Linea, 2017)

Procedimiento de instalacion:

Para un piezometro abierto, es recomendable seguir los
siguientes pasos previos antes de su debida instalacion:

a) Como trabajo previo se replanteard la posicion
del piezometro y se marcara en el terreno.

b) Antes de realizar la instalacion elegiremos el
filtro adecuado en funcion del terreno que nos
vamos a encontrar.

¢) Ademas, montaremos tramos de tuberia de 6 m
que deben acoplarse firmemente entre si; también
se montaran centradores a lo largo de estos
tramos de tuberia y el geotextil en el tramo si por
las caracteristicas del terreno se recomienda su
utilizacion.
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Como se observa en la figura 44, se tiene la tuberia de PVC
en tramos de 6 metros, en donde se utilizara para el
revestimiento del sondeo.

Figura 44. Tuberia de PVC para revestimiento de sondeo
(Consocio Linea, 2017)

Para la instalacion se realizard siguiendo los siguientes
pasos:

a) Ejecucion del sondeo: Se ejecutara el sondeo a
la profundidad en la cual quiera alojar la tuberia.
El didmetro del sondeo debe ser el adecuado para
alojar el piezometro y permitir realizar el correcto
relleno con el material filtro.

b) Instalacion de la tuberia: Se iran introduciendo
los tramos de tuberia hasta alojarlos a la
profundidad adecuada. Si fuera necesario usar
geotextil este debe montarse previamente, a no
ser que utilicemos manga continua de geotextil,
en cuyo caso se ird enfundando la tuberia a
medida que esta desciende.

c) Instalacion del material filtro: Una vez
instalado el piezdmetro se rellenard el espacio en
el que queda embebido éste con material filtro
adecuado.

d) Arqueta: Se colocard una arqueta con cierre y
debidamente protegida.

8.2 Piezémetro de cuerda vibrante
Principios de operacion:

El objeto de la instalacion de piezometros de cuerda
vibrante es obtener la evolucién del nivel fredtico en un
determinado estrato del terreno, a través de la presion que
la columna de agua ejerce sobre el sensor. Como se observa
en la figura 45, es como deberia quedar instalado el
piezometro de cuerda vibrante y a su vez su principio de
funcionamiento con cada uno de sus componentes.
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SENSOR: El sensor sera un piezomeiro de cuerda vibrante
montado con su piedra filro, capaz de soportar la presion
esperada. La carcasa de este dispositivo serd la adecuada
para soportar (as condiciones extemas del temeno.

CABLE: Se montara un cable de seffal apantallado y con la
proteccion necesaria para sopartar las condiciones a las que
estard sometido. Ademas se montara protegido por una
tuberia pléstica.

FILTRO: Rodeara al sensor, y serd e grava limpia d finos y
calibrada, en funcion del tipo de tereno.

TAPON DE BENTONITA' Serd de benfonta en pellets
permite aislar |a zona a medir del resto de! sondeo que queda
por encima.

PUNTO DE CONEXION: esta formado por una caja de
proteccion y un panel en su interior con la conexion para
realizar la toma d lecturas con el equipo medida de cugrda
vibrante.

ARQUETA: El punto de conexion se alojara en el interior de
una arqueta con cierre y debidaments protegida.

Figura 45. Instalacién de piezometro de cuerda vibrante
(Consocio Linea, 2017)

Procedimiento de instalacion:

Los elementos que componen este sistema de

instrumentacion son los siguientes:

Sensor: compuesto por un transductor de presion de cuerda
vibrante, con piedra filtro y carcasa de acero inoxidable
adecuada a las condiciones del terreno. El rango del
transductor se elegira en funcion de la presion esperada.

Cable: se montara un cable de sefial apantallado y con la
proteccién necesaria.

Tapon obturador: para sellar la entrada de agua al tunel.
Punto de conexion: para alojar los terminales del sensor.
Como trabajo previo se replanteara la posicion del

piezometro y se marcara en el terreno. Se debe analizar
previamente los siguientes puntos:

a) Profundidad del sensor o sensores en el caso
de que se monten méas de uno en el mismo
sondeo.

b) Dimension y situacion del tapon de
bentonita.

¢) Tipo de material filtro a utilizar.
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En la figura 46 se puede observar un ejemplo de un
piezémetro de cuerda vibrante.

Figura 46. Piezdmetro de cuerda vibrante (Consocio
Linea, 2017)

Para el caso de montar varios sensores en el mismo sondeo,
se debe prolongar el tapon hasta la profundidad del
segundo sensor y seguir los mismos pasos expuestos en los
puntos anteriores para la instalacion de este y el filtro.

d) Relleno: Una wvez el tap6n este
correctamente ejecutado se procedera a
rellenar el resto del espacio del sondeo con
material granular o inyeccion de lechada.

e) Extendido del cable: Terminado el relleno,
se comprobara el correcto funcionamiento
del sensor y posteriormente se extenderd el
cable bien protegido en su tuberia y en una
zanja adecuada, hasta la arqueta.

f)  Montaje del punto de conexion: Extendido
el cable hasta la arqueta se conectara al
punto de conexion que se alojard dentro de
la misma.

g) Arqueta: Se colocara una arqueta con cierre
y debidamente protegida.

Obtencidn de datos y mediciones:

Se instalard en el hastial del tlinel u obra subterranea, en
perforaciones de 1,5 metros de longitud y didmetro
adecuado para introducir el sensor. Se suele instalar
manualmente para no interferir con los trabajos de
excavaciéon. Es muy importante tapar adecuadamente la
boca del taladro, con un sellador efectuado para evitar
afluencia de agua al tlnel y pérdida de presion en las
lecturas. Se deben ubicar en secciones donde puedan
producirse variaciones importantes en las presiones
intersticiales con motivo de la excavacion. Esto suele
coincidir con zonas de fallas o formaciones permeables.

Para la obtencion de datos se deber tener en cuenta las
siguientes recomendaciones:



b)

©)

d)

€)

En el caso de que tengamos varios dispositivos
cercanos, podemos realizar el cableado
correspondiente hasta el punto de medida, en el
que podremos instalar una caja de centralizacion.

En aquellos casos en los que se necesite una toma
continua de datos programada cada cierto
intervalo de tiempo, podemos realizar el cableado
correspondiente hasta el punto de medida y
colocar en este un armario de proteccién con un
sistema automatico de adquisicion de datos.

La toma de datos en este punto puede ser de
forma manual volcando en un portatil los datos
guardados por el sistema o de forma automatica
desde un ordenador conectado al sistema por via
internet.

También es posible instalar el piezometro de
cuerda vibrante, con un taladro adecuado desde el
interior del tanel en las paredes de este.

La ventaja clara de esta ubicacion es que permite
evaluar las presiones intersticiales presentes en el
exterior del tdnel, siendo las que el agua ejerce
realmente  sobre el sostenimiento  y/o
revestimiento y compararlas con las estimadas en
proyecto.

Este tipo de disposicidn sigue esquema que se presenta en

la figura 47:
Tapén T
obturador : s
Sensor
de C.V.
Piedra Filtro
Punto de
conexion

Figura 47. Esquema piezometro de cuerda vibrante

(Consocio Linea 1, 2017)
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