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Resumen

El area de la geotecnia ha tenido un gran desarrollo en el panorama mundial. Los
desafios por desarrollar obras de ingenieria cada vez mas ambiciosas han forzado el
avance de investigaciones y la creacién de nuevas técnicas y tecnologias que atiendan
las demandas del mundo moderno.

La instrumentacion geotécnica es parte de estas nuevas tecnologias; y su objetivo, es
monitorear el comportamiento del terreno o de obras civiles a lo largo del tiempo. Las
tecnologias empleadas, permiten obtener informacion del comportamiento del terreno o
de la estructura, y medir algunos parametros geotécnicos que controlan el mecanismo
de falla de los mismos.

Asimismo, los avances tecnoldgicos actuales permiten implantar sistemas de
instrumentacion que se pueden gestionar en remoto, permitiendo un seguimiento en
tiempo real de los datos del monitoreo y la emision de alarmas a los interlocutores
seleccionados, de forma que se puedan adoptar soluciones de forma rapida y precisa.

Este tipo de sistema de investigacion es el medio mas eficiente para que el ingeniero
encargado vigile el comportamiento de una obra y evalle su seguridad.

Las aplicaciones mas habituales serian las siguientes:

e Monitoreo de obras lineales o puntuales en entorno urbano.
e Monitoreo de obras lineales en entorno interurbano.

¢ Monitoreo de Estructuras de Obra hidraulica.

e Monitoreo de Estructuras de la red de Transporte.

¢ Monitoreo de Obras Portuarias.
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Introduccién

El 4rea de la geotecnia ha tenido un gran desarrollo en el panorama mundial. Los
desafios por desarrollar obras de ingenieria cada vez mas ambiciosas han forzado el
avance de investigaciones y la creacion de nuevas técnicas y tecnologias que atiendan
las demandas del mundo moderno.

La instrumentacion geotécnica es parte de estas nuevas tecnologias; y su objetivo, es
monitorear el comportamiento del terreno a lo largo del tiempo. Las tecnologias
empleadas, permiten obtener informacion del comportamiento del talud y medir algunos
parametros geotécnicos que controlan el mecanismo de falla del mismo.

Para obtener un mejor aprovechamiento de estas tecnologias, se debe tener presente
gue como punto de partida, es necesario contar con informacion previa, tal como:

e Levantamiento topogréfico

e Geologia de detalle

o Perfil estratigréfico

e Condiciones hidrogeoldgicas

Algunos métodos complementarios, que brindan informacion al andlisis, son los
métodos geofisicos y principalmente la tomografia eléctrica, que ofrece mayores
posibilidades de informacion, economia y rapidez de ejecucion.

Dado todo este proceso innovador, es de nuestro interés, enfocar esta presentacion en
una descripcion breve y concisa de los diferentes métodos que existen para llevar a
cabo el monitoreo de terrenos de potencial inestabilidad, y con ello dar a conocer
opciones de control, aplicables a proyectos que vayan desde simples muros de
contencioén, hasta complejos controles de monitoreo en obras de gran escala como las
presas hidroeléctricas o tuneles.

Objetivos de la Instrumentacién

El uso de la instrumentacion geotécnica, en terrenos 0 estructuras geotécnicas que
evidencian problemas de inestabilidad, o que puedan verse afectados como
consecuencia de la construccién de una obra civil; permite obtener informacion del
comportamiento y caracteristicas del terreno; ademas, recordemos que en la
geotecnia, el desarrollo de un proyecto no puede agotarse en la fase de disefo, ya que
este se define por hipdtesis mas o menos fiables. De alli es importante que se pueda
controlar la obra mediante la:
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e Determinacion de la profundidad y forma de la superficie de falla en un
deslizamiento activo.

e Determinacion de los movimientos laterales y verticales dentro de la masa
deslizada.

e Determinacion de la velocidad de deslizamiento y el establecimiento de
mecanismos de alarma.

e Monitoreo de la actividad de cortes o rellenos e identificacion de los efectos
de una determinada construccion.

e Monitoreo de los niveles de agua subterrdnea o presiones de poros y su
correlacion con la actividad del deslizamiento.

e Monitoreo y evaluacion de la efectividad de los diferentes sistemas de

estabilizacién o control.

Para que a partir de la instrumentacién se pueda conocer realmente el comportamiento
de una ladera u obra y se obtenga informacion valiosa, es necesario que el disefio
contemple la medicion no solo de los efectos tales como los desplazamientos, sino
también las causas a través de la medicion de las variables internas o causales de
dicho comportamiento.

Requerimientos de la Instrumentacion Geotécnica

La instrumentacién de terrenos u obras geotécnicas requiere de una planificacion
cuidadosa; enfocada siempre a brindar respuestas especificas a aspectos o preguntas
concretas a cerca de las variables de potencialidad y de sus efectos.

La planificacién y disefio de una instrumentacién requiere de conocimiento, buen juicio,
comprension de los problemas geotécnicos, paciencia e imaginacion. Es indispensable
realizar un analisis del comportamiento de la ladera u obra, y de la posible falla a la cual
puede estar expuesta; ya que solo asi se podra seleccionar adecuadamente, las
caracteristicas, tipos de instrumentos y posicion de ubicacion.

Magnitudes usualmente sujetas a control

Los sistemas de monitoreo del terreno, permiten llevar un control de magnitudes tales
como:

e Movimientos superficiales (Control topografico).

e Movimientos horizontales y verticales en el interior del terreno. (Equipos
instalados en sondeos que permiten definir la profundidad de la zona afectada,
tipo Inclinometros, Increx, Sliding, Extensometros, etc).
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¢ Movimientos de apertura de grietas y movimientos entre bloques de macizos
rocosos.

e Presiones intersticiales y registro de sus variaciones (niveles freaticos y
piezomeétricos).

e Fuerzas de anclaje (células de carga).

Métodos y Equipos de Instrumentacion

Olalla (2007), menciona que la instrumentacion de terrenos y obras, se puede realizar
por dos métodos:

e Método Clasico
e Sistemas de Auscultacién Automatica

Método Clasico: Son teécnicas tradicionales de control, que se realizan de manera
conjunta a un buen reconocimiento litolégico y geoldgico. Estos métodos se han venido
utilizando con éxito y son todavia validos en los sistemas de monitoreo actual.

De acuerdo a Olalla (2007), una lista de los equipos que se aplican en el método clasico
son:

e Inspeccion visual directa

e Pares de estereofotos y su interpretacion

e Adquisicion manual de topografia

e Inclinometria manual

e Medicion manual de giros en superficie

e Equipos de Extensometria de control manual

e Piezometria manual

e Aparatos para medir la evolucion de fisuras

e Controles meteoroldgicos, en particular temperatura, viento y precipitaciones
e Otros

Seguidamente se brinda una descripcion rapida de cada uno de ellos.

Inspeccion Visual Directa: En ella se observan todas las anomalias topograficas que se
puedan detectar, asi como grietas, signos de rotura o desgarre, las discontinuidades
que puedan ser favorables al movimiento, afloramientos de aguas subterraneas, entre
otros.
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Todas estas observaciones se deben vincular a los mapas geoldgicos, con el fin de
definir un primer esquema del movimiento.

Pares de estereofotos y su interpretacion: La estereofotografia implica el analisis de dos
imagenes similares, tomadas desde el mismo lugar y por el mismo procedimiento (tipo
de camara, escala de trabajo), en un corto intervalo de tiempo.

Estas imagenes proporcionan mapas topogréaficos, y varias series de ellas permiten
visualizar en tres dimensiones el desarrollo del movimiento que se esta produciendo a
lo largo del tiempo.

Topografia: Este se puede realizar por medio de equipos geodésicos y Opticos, y
presentan la ventaja de su sencillez de operacion, versatilidad y economia.

La Topografia Convencional: Es uno de los sistemas mas comunes de instrumentacion,
para determinar los movimientos laterales y verticales de los taludes. Para ello, se
colocan BMs en sitios estables y una serie de puntos de medicion en la zona deslizada.
En la figura N°1, se muestra un esquema representativo de este tipo de sistema.

Satélite Qé
. -
..  Estacion

Puntos de .. _Maestra
control ]

Figura 1. - Esquema general de monitoreo topogréafico (Suérez, 2012)

De acuerdo a Suarez (2012), con este sistema se pueden realizar mediciones diarias
empleando tubos que se insertan dentro del deslizamiento; de esta forma, se pueden
medir las deformaciones relativas, movimientos de grietas, etc.

Las medidas son referenciadas a un BM fijo. Los movimientos absolutos de una serie
de puntos se pueden obtener repitiendo las mediciones por determinados periodos de
tiempo; y es muy importante que la medicion sea precisa, por lo que es importante que
las medidas se repitan siempre con el mismo equipo y con los mismos topografos, para
evitar errores de precision. Adicionalmente, es importante asegurarse que el BM se
encuentre sobre un area estable y en lo posible, sobre afloramientos de roca.
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GPS Diferencial (DGPS): EI DGPS se esta utilizando con frecuencia para monitorear los
movimientos superficiales de deslizamientos. Una estacion base, en un sitio conocido,
se utiliza para hacer las correcciones y refinamientos de una o varias estaciones
moviles. Todas las estaciones emplean el mismo sistema satelital.

En condiciones favorables, este sistema consigue una precision mejor que un
centimetro; sin embargo, la precision de DGPS puede deteriorarse considerablemente
donde la superficie del terreno esta cubierta de arboles o en épocas de condiciones
climaticas desfavorables.

Inclinometria Manual: Inclinobmetro vertical operado manualmente, que ofrece
informacién precisa y de indudable valor al identificar la masa deslizante.

Este equipo mide el cambio de inclinacion de un tubo que se coloca en una perforacion
dentro del talud y de esta manera, se calcula la distribucion de los movimientos
laterales. En la figura N°2, se muestra un esquema general de ubicacién en una zona
de potencial inestabilidad.

Inclinémetro

Superficie de
deslizamiento

Figura 2. - Esquema general de ubicacién de inclinbmetro (Suarez, 2012)

Un sistema de inclindbmetro estd compuesto por cuatro componentes principales:

e Un tubo guia de ABS o aluminio anodizado, instalado dentro de una perforacion.

e Un sensor portatil montado sobre un sistema de ruedas que se mueven sobre la
guia del tubo.

e Un cable de control que baja y sube el sensor y transmite sefiales eléctricas a la
superficie.
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e Un equipo de lectura en la superficie (que sirve de proveedor de energia) recibe
las sefiales eléctricas, presenta las lecturas y en ocasiones, puede guardar y
procesar los datos.

En la figura N°3, se muestra un esquema general de un inclinometro,

Desplazamiento total

Figura 3. - Esquema de inclinémetro (Suarez, 2012)

Suarez (2012), menciona las siguientes recomendaciones a tener en cuenta:

e El torpedo no debe golpearse contra superficies duras para evitar que se dafien
los sensores. Si accidentalmente se golpea el torpedo, éste debe revisarse
realizando las mediciones de comprobacion.

e No permita que le entre humedad a las conexiones eléctricas. Nunca deben
conectarse los cables al torpedo, en presencia de lluvias o de humedad
excesiva.

e El cable debe transportarse de forma que no se doble.

e El torpedo debe limpiarse, secarse y aceitarse suavemente, antes de colocarlo
en su caja. La caja debe colocarse sobre la silla de un vehiculo y nunca sobre las
areas duras.

e Siga las recomendaciones para el cuidado y mantenimiento de los fabricantes.

El equipo de inclinometro permite controlar los desplazamientos horizontales en
profundidad, tomando lectura cada 0.5 m a lo largo de todo el recorrido de la tuberia.
Tras la toma de una lectura inicial o lectura de referencia, se tomaran lecturas
posteriores con la periodicidad que se estime oportuno. La comparacién de dichas
lecturas de seguimiento, con la lectura de referencia, permite controlar los
desplazamientos horizontales que se hayan producido a lo largo de la misma. Partiendo
del punto méas profundo de la tuberia, se acumulan dichos desplazamientos hasta la
superficie, para obtener el desplazamiento horizontal acumulado en cabeza de la
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tuberia. Es importante resaltar que para que dichos desplazamientos se puedan
considerar absolutos, es imprescindible que el tramo mas profundo de la tuberia se
encuentre localizado en zona estable.

Tal y como se muestra en la figura N°4, la ranura que se encuentra, en direccion ladera
abajo, se marca como AOQ y la ranura opuesta, se marca como A180. Las otras dos
ranuras se marcan como BO y B180.

Azimut 51°

B1so Bo

A180
A+

Ranuras del inclinémetro

Figura 4. — Definicion de direccion de ranuras inclinémetro (Suéarez, 2012)

Si las ranuras A se han alineado perfectamente con la direccion principal del
movimiento, se mostrara todo el movimiento en el eje A y ningiin movimiento en el eje
B.

Los inclinometros se utilizan principalmente para detectar la superficie de falla o para
detectar movimientos en las excavaciones.

Otra aplicacion a este tipo de instrumentacion, es instalar inclinometros dentro o junto a
pilotes para medir la deflexién de éstos por accion de los deslizamientos. Este sistema
de instalacion permite determinar los momentos de flexion a que estdn sometidos los
pilotes.
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Figura 5. - Esquema colocacion inclindmetros en perforaciones inclinadas (Suarez, 2012)

En la interpretacion de datos de estos equipos, se debe tener cuidado al interpretar la
informacién obtenida. Uno de los errores mas comunes es la utilizacion de una escala
exagerada. Por otro lado, la sonda inclinométrica es de una elevada precision (x 0,025
mm/500 mm), por lo que es necesario que la tuberia inclinométrica sea instalada por
personal experimentado, asegurando la correcta solidarizacion de la tuberia con el
terreno. Asimismo se ha de cuidar el proceso de lectura para asegurar la obtencion de
datos validos.

Medicion Manual de giros en superficie: esta permite controlar giros cuando hay una
componente rotacional en la inestabilidad. Se pueden utilizar sensores electroliticos o
servoacelerometros.

Extensometro de control manual: mediante un simple extensOmetro manual, se
registran los desplazamientos que se producen en las distancias entre dos puntos, tanto
en sentido vertical u horizontal.

Las mediciones deben tener una precision minima de 0.2 mm y deben relacionarse con
los datos de lluvia diaria. En la figura N°6, se muestra un esquema de ubicacion de
extensometros horizontales, y en la figura N°7, se muestra un esquema de colocacion
de un extensémetro vertical de cable.
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Extensometro

Tubo PVC

Cable

" Estaca

Figura 6. - Diagrama de ubicacién de extensémetros horizontales (Suarez, 2012)

Polea y potenciometro
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Figura 7. - Diagrama de ubicacién de extensometros verticales de cable (Suarez, 2012)

El extensémetro vertical de cable es un dispositivo muy util cuando los desplazamientos
horizontales esperados son de gran magnitud, sin embargo, presenta el inconveniente
de que no determina la profundidad a la que se esta produciendo el movimiento. Por
este motivo, en aquellos casos en que no se tenga detectada la zona activa, es
recomendable iniciar los trabajos de auscultacion, instalando una tuberia inclinométrica.
Mediante este dispositivo tomaremos las primeras lecturas y detectaremos la
profundidad a la que se localiza el deslizamiento. Una vez que este dispositivo se
quede sin rango, instalaremos un extensémetro de cable, que nos permitir4 controlar el
movimiento, asumiendo que dicho movimiento se esta produciendo a la profundidad
gue previamente detectamos con la tuberia inclinométrica.

Piezometria manual: Son equipos bien conocidos, que permiten proporcionar de
manera automatica o manual, informacion de la presion del agua en los poros. Pueden
ser abiertos, de cuerda vibrante o eléctrica y se pueden instalar a distintas
profundidades dentro de un mismo sondeo.
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El tipo de piezometro a seleccionar para cada estudio especifico depende de las
caracteristicas de funcionamiento del piezémetro y de su precision.

El piezometro abierto Unicamente permite controlar las variaciones que se produzcan
en el nivel freatico. En el caso de que se quiera obtener informacion sobre la presion
intersticial o detectar niveles colgados, se suelen emplear piezOmetros cerrados de
cuerda vibrante o eléctricos. Asimismo, la sefial de estos piezOmetros cerrados, se
puede guiar, mediante cableado, a armarios de conexién localizados fuera de la zona
de trabajo, 0 en zonas protegidas de posible vandalismo. En caso de instalarse en el
cimiento de un relleno o en la contraboveda de un tunel, se pueden instalar previamente
al inicio de los trabajos, guiando la sefial fuera de la zona de trabajo. En el caso de las
tuberias abiertas seria necesario irlas recreciendo a medida que se levante el relleno o
la contrabdveda, lo que supone una interferencia con los trabajos constructivos. Por
estos motivos, suele ser mas habitual la instalacion de piezoémetros de tipo cerrado.

Cubierta de acero
inoxidable

Cable vibrador Conductor de (4)
cables

Diafragma Bobmas Sello interno

Figura 8. - Vista de Sensor de Cuerda Vibrante (Suarez, 2012)

Tal y como menciona Suarez (2012), los piezometros generalmente se instalan como
parte de las investigaciones del sitio y en ocasiones, antes de que se tenga informacion
sobre la localizacién de la superficie de falla; sin embargo, es muy importante que la
punta de los piezOmetros se encuentre muy cerca o en la superficie de falla.
Igualmente, es importante que se puedan medir las presiones del agua subterrdnea
durante largos periodos de tiempo.

Es importante que el sensor, propiamente dicho, se instale por encima de la superficie
de falla para que no se dafie en el proceso de movimiento del terreno, o en caso de que
sea necesaria su instalacion por debajo de la zona activa, asegurar las
correspondientes cocas de cableado que puedan absorber el deslizamiento.

Fisurometros: los fisurometros (extensémetros horizontales) tienen una precision inferior
a = 0,01lmm y pueden abarcar un rango de control de 5 a 10cm entre ambos extremos.
Pueden adaptarse al entorno mediante bases cortas o largas.
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Se pueden emplear laminas plasticas transparentes montadas a lado y lado de la grieta,
o placas metdlicas. Los movimientos pueden medirse en tres direcciones; dos sobre la
lamina y un tercero que mide la separacion entre la lamina y la tira metalica, es decir, la
separacion entre los dos elementos. En la figura N°9, se muestra un esquema de un
tipo de fisurémetro.

Tira metalica no
§ corrosiva

R e
Lineasde |- wu " - o
referencia "+ «..

Platina base’de Grieta en
registro estructura

Figura 9. - Esquema de fisurémetro medidor de tira metalica (Suarez, 2012)

Control de variables atmosféricas: suministran datos de temperatura (termémetros),
humedad (higrémetros), precipitaciones (pluviometros), viento (anemometros), etc.

Otros: otros procedimientos de control que permiten conocer la evolucion de algunos de
los parametros que rigen los movimientos en el terreno, tales como:

e Cambios que se producen en una fibra Optica alojada en el interior del terreno.

e Mediciones de las energias sonoras a lo largo de una superficie del
deslizamiento, o a lo largo de una banda deslizante.

e Control de las presiones de succion.

TDR (Reflectometria de ondas eléctricas): este método consiste en colocar un cable
coaxial dentro del deslizamiento y ensayarlo enviando pulsos de voltaje en forma de
ondas, las cuales se reflejan. La medicion de la reflexion permite identificar roturas o
esfuerzos en el cable.
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En la figura N°10, se muestra un esquema del sistema.

Medidor de la deformacion
en el cable

Probador

del cable
-
Ins
I Cable

Superficie del /

deslizamiento

Figura 10. - Esquema de sistema TDR (Suarez, 2012)

Entre las desventajas del sistema TDR se encuentra que no es posible determinar la
direccion y la magnitud de los movimientos.

Sistemas de auscultacién automéatica: la combinacién de instrumentos electrénicos y
las técnicas de telecomunicacién hacen hoy dia posible la auscultacion automatica de
laderas y el envio de la correspondiente informacion por medio de control remoto.

Los sistemas de auscultacion automatico, junto con los instrumentos de control, en
superficie o profundidad, se pueden utilizar para controlar, conocer y hasta predecir un
deslizamiento.

De acuerdo a Olalla (2007), la transmisién automética y remota de datos, se puede
hacer mediante:

e Lineas telefonicas fijas

e Lineas telefonicas moviles
e Fibras Opticas

¢ Radio

e Satélites

El control de laderas potencialmente inestables, también se puede realizar en:

e Parametros representativos de parametros superficiales, cuya informacion puede
ser integrada en modelos de terreno en 3D con control superficial (girometros,
fisurbmetros y hasta extensémetros).

e Parametros de variables en profundidad (piezOmetros, inclinometros y hasta
extensometros).
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Los sistemas automaticos de control, deben llevar incorporadas las siguientes
caracteristicas:

e Operacion totalmente automatica, con la posibilidad de interferir
automaticamente cuando se desee.

e Operacion de manera continua

e Programacion periodica de medidas, orden de los puntos de medida, numero de
medidas por unidad de tiempo y de aparato.

e Configuracion de la transferencia de datos.

e Presentacion unificada final.

Los sistemas automaticos de recoleccion de datos tienen los siguientes inconvenientes
de manejo:

e Requieren el reemplazo de baterias o la implantacion de sistemas
complementarios de aporte de energia eléctrica (como paneles solares)

e Es necesario que las unidades de adquisicion automética, se instalen en zonas
protegidas para evitar la aparicién de desperfectos, consecuencia de la accién de
animales, del vandalismo y del clima.

Sin embargo, la mayor ventaja de la recoleccién automatica de datos es la eliminacion
de errores humanos y que la informacién se obtiene en tiempo real, lo cual genera
mayor confiabilidad para los sistemas de alarma.

Por otro lado, cuando se requiere una frecuencia de lecturas muy elevada, el coste que
supone la instalacion de un sistema automatizado, acaba siendo inferior que el coste
gue puede suponer la presencia continua de un equipo humano, realizando la lectura
de los sensores.

Programa de Monitoreo

Para definir un Programa de Monitoreo, es necesario tener conocimiento de la geologia
del sitio, una evaluacion preliminar sobre las causas del deslizamiento y los limites
probables del movimiento en cuanto a profundidad y extension en planta; a partir de
esta informacion se deberan definir una serie de criterios especificos, como los
indicados a continuacion:

e Qué tipo de medicion se requiere.
e Definir el instrumento que mejor se adapte a las necesidades del talud a
estudiar.
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e Establecer la ubicacion, nimero y profundidad de instalacion de la
instrumentacion.

e Seleccionar la frecuencia de lectura de las mediciones.

¢ Definir el manejo y la presentacion de los datos obtenidos.

e Establecer los valores limite que generen la activacion de alarmas.

Las opciones de instrumentacidbn son muy variadas, las tecnologias que se han
desarrollado en este campo, permite el uso de un sin nimero de equipos que facilitan
desde lecturas manuales hasta remotas, asi como registros puntuales de informacion
como continuos. La siguiente figura muestra varias de las posibilidades de equipos y
dispositivos que se pueden utilizar, y cuyas descripciones y funcionalidad se indic6 en
el apartado anterior.

Figura 11.- Esquema general de instrumentacion geotécnica (Suarez, 2012)

Sistemas de Alarma

La construccion y puesta en practica de sistemas de alarma para deslizamientos,
corresponde a un trabajo rutinario en algunos paises, sin embargo en otros, como es el
caso de Costa Rica, es poco utilizado, a pesar de poseer zonas de alta actividad en
procesos de deslizamientos.

Segun Suarez (2012), los sistemas de alarma generalmente constan de tres elementos
basicos:

e Un sistema de instrumentacion del talud.
e Un computador que recibe la informacion de los instrumentos y la analiza.
e Un sistema de alarma que avisa la inminencia de un deslizamiento.
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Estos sistemas permiten un registro continuo de informacion, utilizando elementos
electrénicos, tales como estaciones automaticas climaticas, sistemas de GPS vy
medidores de inclinacion.

Ademaés, la red telefonica es utilizada para informar a un computador remoto, la
situacion de amenaza inminente.

Caracterizacion de un Deslizamiento utilizando la instrumentacidon geotécnica

En el momento en que ocurre un deslizamiento, es necesario determinar las causas y
mecanismos de falla que rigen el movimiento detectado, y a partir de alli determinar las
medidas correctivas que se deben implementar para controlar el fenbmeno.

Para ello es necesario planificar un estudio detallado del deslizamiento, definiendo en
detalle los parametros y fenbmenos que caracterizan el problema.

Las fases de este proceso de caracterizacion contemplan las siguientes actividades:

e Reconocimiento del Tipo y Caracteristicas del Movimiento: puede determinarse
por el estudio de los sistemas de agrietamiento, sistema de aguas subterraneas,
visién general del sitio.

e Localizaciéon de la Superficie de Falla: puede determinarse por:

o Geométricamente; por evidencias topograficas
o0 Ensayos de Penetracion: perforacion SPT
0 Inclinébmetros: en el caso de movimientos lentos
o0 Geofisica: para determinar la masa en movimiento
e Disefio de programa de instrumentacion y monitoreo: mediante estudios previos

Aplicaciones

El monitoreo geotécnico posee un gran nimero de aplicaciones en proyectos de obra
civil de diferente indole, permitiendo establecer un control, no so6lo de la propia obra en
ejecucién, sino también de las posibles alteraciones que dicha ejecucion pueda estar
motivando en el entorno de la misma.

Las aplicaciones mas habituales serian las siguientes:

Monitoreo de obras lineales o puntuales en entorno urbano: tineles carreteros o
ferroviarios, excavaciones entre pantallas, recintos apantallados.

Monitoreo de obras lineales en entorno interurbano: tlneles carreteros o
ferroviarios, control de laderas inestables, terraplenes y desmontes.
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Monitoreo de Estructuras de Obra hidraulica: presas de materiales sueltos y presas
de hormigon.

Monitoreo de Estructuras de la red de Transporte: viaductos, puentes, pasos
superiores e inferiores.

Monitoreo de Obras Portuarias: puertos, diques escolleras.

Es importante resaltar que los diferentes sistemas de monitoreo se pueden disefiar con
el objetivo de que su vida util finalice una vez ejecutada la construccién o, de forma que
dichos sistemas permanezcan operativos durante la fase de explotacion o servicio de la
estructura en cuestion.

Asimismo, los avances tecnoldgicos actuales permiten implantar sistemas de
instrumentacion que se pueden gestionar en remoto, permitiendo un seguimiento en
tiempo real de los datos del monitoreo y la emision de alarmas a los interlocutores
seleccionados, de forma que se puedan adoptar soluciones de forma rapida y precisa.

Casos practicos.

Caso practico 1: Sistemas de monitoreo, implantados por EPTISA IIC, para el control de taludes y
terraplenes inestables, alo largo de la red ferroviaria convencional de ADIF, en Espafia.

Introduccidon

La Administracion de Infraestructuras Ferroviarias (ADIF) es la responsable entre otras
actividades, del mantenimiento de las lineas que componen la Red Ferroviaria de
Interés General (REFIG), recayendo dichas tareas en la Direccion Ejecutiva de Red
Convencional.

Dentro de los diferentes Procedimientos de Negocio que la Direccion Ejecutiva de Red
Convencional (DERCO) tiene en su Manual de Gestion del Mantenimiento, esta el
relacionado con el Mantenimiento Preventivo, ademéas del Mantenimiento Correctivo y
las Actuaciones de Mejora.

Como el animo de optimizar estas labores de mantenimiento y mejora, se ha
implantado un un procedimiento de monitoreo a lo largo de la red ferroviaria de linea
convencional, que abarca un total de 17.823 km de via. Entre los afios 1991 y 2010
EPTISA IIC se ha encargado de llevar a cabo dicho monitoreo
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Zonas Controladas

El sistema de auscultacion empleado permite controlar los posibles movimientos que
puedan producirse en las zonas donde se detecten inestabilidades, dando lugar a la
programacion de actuaciones de mejora o controles mas exhaustivos, en funcién de los
desplazamientos registrados.

Durante el periodo de monitoreo, el namero de zonas auscultadas se fue
incrementando hasta alcanzar la cuantia de 29 puntos de control. La identificacion de
los mismos y su ubicacion en plano, se puede observar en la tabla 1 y la figura 12, que
se incluyen a continuacion:

Tabla 1. - Zonas inestables de la red

Punto P.K. Linea Localidad (Provincia)
Ladera 36/200 Bobadilla - Almargen (Mélaga)
Ladera 40/300 Algeciras
Ladera 19/500 Cérdoba - Torres Cabrera (Cérdoba)
Terraplén | 30/400 Malaga Ferran Nufiez (Cérdoba)
Ladera 153/600 Alora (Mélaga)
Terraplén | 16/400 Lmare§ i Linares (Jaén)
Almeria
Terraplén 9/000 ieaglll\‘/aa' Santiponce (Sevilla)
Ladera 547/200 . .
Terraplén | 549/800 H'\g?%g?,; Zegama (Guipuzcoa)
Terraplén | 575/900 Ormaiztegi (Guipuzcoa)
Ladera 185/200 Castejon Inoso (Alava)
Ladera 184/455 de Ebro- Oiardo (Alava)
Tanel 200/462 Bilbao Aloria (Alava)
Bilbao -
Ladera 197/410 | Miranda de Lekamafia(Alava)
Ebro
Ladera 25/050 Monforte - Os Peares (Orense)
Orense
Ladera 277/300 PalenC|§1 ) Tuanel 40. Villar de Silva (Orense)
A Corufia
Ladera 63/714 I‘Ge.c.),n i Busdongo (Ledn)
ijon
Ventas de
Ladera 439/953 Barios - Pesquera (Cantabria)
Santander
Terraplén | 28/050 ZaCmorz% A Carvajales de Alba (Zamora)
orufia
Terraplén | 56/970 Tarragona Lavern (Barcelona)
Ladera 61/100 | - Barcelona | San Sadurni d”Anoia (Barcelona)
Ladera 11/125 Ripoll- Ribes de Freser (Girona)
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Punto P.K. Linea Localidad (Provincia)
Ladera 16/150 Puigcerda
Madrid -
Ladera 386/460 Barcelona Gelsa (Zaragoza)
por Caspe
Terraplén | 159/850 | Zaragoza - Almacelles (Lleida)
Terraplén | 173/300 Barcelona Montagut (Lleida)
Tanel 181/330 por Lleida Lleida
Estacién Aeropuerto
Prat 0/188 - Barcelona Barcelona
. Madrid - . .
Terraplén | 150/820 Sevilla Alcéazar de San Juan (Ciudad Real)
AN A - N
i R BT

K ‘
Q@ Q.?

Tamagenage

Figura 12. - Zonas inestables controladas en el afio 2009

Como se puede apreciar en el anterior cuadro, la gran mayoria de puntos inestables se
localizan en Andalucia, Pais Vasco, Catalufia y en provincias del Noroeste peninsular
(Orense, Zamora, Ledn y Cantabria).

A continuacién se incluye un resumen fotografico relativo a algunas de las zonas

controladas.
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Figura 15. - Ladera de Pesqueira (Cantabria).
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Figura 16. - Ladera y Viaducto de San Sadurni d”Anoia (Barcelona).

Sistemas de instrumentacién empleados

La instrumentacion y seguimiento de estas zonas se podria agrupar en tres grandes
grupos, dependiendo del tipo de comportamiento que se persiga controlar:

= Grupo 1: control del terreno en profundidad, localizando el origen de la inestabilidad.

= Grupo 2: control del terreno en superficie, cuantificando su efecto exterior.

= Grupo 3: control de estructuras, edificios y servicios posiblemente afectados por el
fendmeno de inestabilidad.

En el primer grupo se incluyen aquellos sistemas y dispositivos de instrumentacion,
cuya instalacion requiere de la ejecucion de un sondeo, y que permiten el control de
desplazamientos del terreno en profundidad, ya sean horizontales (Ax, Ay) y/o verticales
(Az), asi como la variacion de presiones intersticiales (Au).

Pertenecientes al primer grupo se instalaron los siguientes dispositivos de
instrumentacion.

Sistema Inclinométrico: permite el control de movimientos horizontales (Ax, Ay) en
profundidad mediante el empleo de wuna sonda biaxial, equipada con dos
servoacelerometros, introducida por una tuberia, instalada en el sondeo, de ABS o
aluminio anodizado, que dispone de cuatro acanaladuras, que sirven de guia a las
ruedas del aparato de medida. La lectura de los inclinbmetros se realiza cada 0,50 m.
con una sonda con un rango de £53° y precision de + 0,025 mm/500 mm.
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Figura 17. - Inclindmetros en terraplén de Zegama. Guipuzcoa

Como equipo complementario a la tuberia inclinométrica, ante la prevision de posibles
desplazamientos que superen los rangos de medida de los dispositivos inclinométricos,
se emplea el Extensometro de Cable que registra el movimiento total acumulado en
superficie entre el anclaje, situado por debajo del plano de deslizamiento, y la cabeza
extensomeétrica.. Este dispositivo presenta un rango de 400 mm y una apreciacion de 1
mm (cabeza analégica) o 0,1 mm (cabeza digital),

Sistemas Extensométricos: permiten el control de movimientos verticales, asientos
(Az) en profundidad. Entre estos sistemas, se han empleado los siguientes:

Extensémetro de Varillas: permite determinar el movimiento existente entre el anclaje y
la cabeza instalada en superficie sobre la misma vertical, equipada con transductores
de tipo potencidmetro lineal o comparadores digitales, permitiendo medidas con
precisiones de 0,01 mm.

Extensometro Incremental (INCREX): permite la medida, metro a metro, del
desplazamiento, en el sentido uniaxial de la tuberia, equipada con anillos metalicos
exteriores, empleando una sonda inductiva con rango igual a + 20 mm/m y precision +
0,01 mm/m.

Sistema de anillos magnéticos: especialmente indicado en aquellos casos donde los
desplazamientos esperados son de gran rango (superiores a 20 mm por metro de
profundidad) y no se requieren precisiones elevadas en la medida.

Sistema TRIVEC: combina, en un Unico sondeo y con una sola sonda, la posibilidad de
obtener los movimientos en las tres direcciones (Ax, Ay, Az), con altas precisiones para
desplazamientos de pequefia magnitud: en vertical (micrometro) rango: £ 10 mm/m,
precision + 0,003 mm/m; en horizontal (clinbmetros) rango: + 15° mm/m, precision *
0,05 mm/m.
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Columnas piezométricas: controlan la evolucion de la presion intersticial (Au) del
terreno a distintas profundidades, mediante la instalacion en un sondeo de uno o varios
piezémetros de cuerda vibrante, protegidos con capsulas anti-obturacion.

En el segundo grupo se encuadran aquellos controles que permiten la cuantificacion de
los movimientos en la superficie del terreno, resueltos principalmente por métodos
topograficos. Asi, el control de asientos (Az) se realiza mediante nivelacion
topogréfica de alta precision, empleando niveles digitales y miras invar situadas sobre
los puntos de control, materializados con hitos o clavos de nivelacién, y procediendo a
la toma de lecturas mediante doble nivelacion geométrica (ida y vuelta), empleandose el
método del punto medio, para asegurar precisiones de 0,3 mm (desviacion estandar en
1 km de doble nivelacion).

Por otro lado, el control de movimientos horizontales (Ax, Ay) se realiza mediante
colimacion lineal o triangulacion geodésica o trilateracion, empleando estaciones
totales o taquimetros y prismas de reflexion, en los puntos a controlar, consiguiendo
precisiones de 1,0 mm.

Figura 18. - Control topografico en la ladera de Pesquera. (Cantabria).

Por dltimo, en el grupo, de los sistemas empleados para el control de estructuras,
edificios y servicios afectados, cabe destacar los siguientes:

= Control de grietas y fisuras, mediante ternas de base para la medida con
deférmetro y fisurometros tridimensionales con transductores potenciométricos
lineales (precision 0,01 mm).

= Control de convergencias, mediante la instalacion de pernos y medida con cinta
extensomeétrica o con métodos topograficos como los descritos anteriormente.

= Control de carga en anclajes, mediante células de carga de cuerda vibrante.

Frecuencia del monitoreo




gl CONSTRUCTION | izt
SSh=dEE SUMMIT 2013

A la hora de establecer una frecuencia en la toma de lecturas de los dispositivos, son
varios los factores que han de considerarse.

Es fundamental observar los datos de instrumentacion recogidos en la ultima campafa
de lectura, contrastando dichos valores con el historico de resultados anterior y
mostrando especial atencion a los posibles incrementos en la velocidad de
desplazamiento, con respecto a las velocidades registradas en campafas anteriores.

Es frecuente que la activacion de movimientos se produzca en los periodos de lluvias,
por este motivo, la frecuencia e intensidad de las precipitaciones en la zona objeto de
control, también es un factor determinante.

Asimismo, la propia naturaleza de los materiales que constituyen dicha ladera o
terraplén, el método constructivo empleado, la presencia de vegetacion o las
alteraciones realizadas por el ser humano, en el propio entorno de la zona a controlar,
también influyen en la estabilidad del elemento objeto de control. Finalmente no
debemos olvidar la existencia de sismicidad en el entorno, dado que puntos controlados
gue no muestren ningun tipo de alteracion puede ver modificadas sus condiciones de
estabilidad tras un proceso sismico.

Por este motivo, la frecuencia de lecturas a establecer en cada zona de control ha de
estudiarse de forma particularizada, atendiendo a todos los factores indicados
anteriormente.

Como media estimativa, la frecuencia de lecturas aplicada en los puntos controlados a
lo largo de la red ferroviaria convencional implantada en Espafia, se establecidé en
cuatro campafas de lectura al afio, con una cadencia aproximada trimestral.

Ventajas de la implantacién del sistema de monitoreo.

A la hora de ejecutar cualquier tipo de obra civil, es primordial preservar la seguridad
fisica de las personas y asegurar la integridad estructural de las construcciones
ejecutadas.

La implantacion de un sistema de monitoreo como el que se realizé en este caso
practico, no solo permite asegurar las premisas indicadas en el parrafo anterior, sino
que, mediante el volumen de informacién obtenida, a partir de cada campanfa de lectura
realizada, se pueden establecer procedimientos de mantenimiento, tanto preventivo
como correctivo, con una grado de detalle, que de otra forma no seria posible.
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Por este motivo, el coste econémico de las actuaciones que haya que llevar a cabo en
una zona previamente controlada, en la que se detecten anomalias, serdn de una
cuantia considerablemente inferior, a aquellos casos en los que al no haberse
implantado un sistema de monitoreo, se desconozca la causa u origen de la anomalia.

Asimismo, tener conocimiento del origen de un problema, permite actuar desde el inicio
sobre el mismo, aplicando soluciones definitivas que resuelvan dicho origen, en vez de
aplicar soluciones temporales para solventar el problema.

Caso practico 2: Sistema integral de monitoreo implantado por EPTISA IIC, en la presa
de Riafo, localizada en la provincia de Leon. (Espafia).

Introduccidon

La presa Riafio esta situada sobre el rio Esla en el término municipal de Crémenes,
provincia de Leon.

La tipologia de la presa es de hormigon, boveda de doble curvatura, con una altura
sobre cimientos de 101 m y cota de coronacién a 1.102,6 m.s.n.m. El desarrollo en
coronacion es de 337 m y el espesor en la ménsula central variable entre un maximo de
16,5 m y un minimo de 4,2 m.

Cuenta con un aliviadero central de labio fijo, sobre coronacién, con seis vanos y

capacidad de desagiie de 530 m®/s, y un aliviadero lateral en el estribo derecho con dos

canales de lanzamiento regulados por compuertas y capacidad de desaguie de 1.000
3

m°/s.

Figura 19. - Vistas panoramicas de la presa
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Figura 20. - Vistas panoramicas de la presa

Sistemas de control instalados

Entre los afios 1968 y 1975, durante las obras de construccion de la Presa de Riafio, se
procedid a la instalacion de una serie de dispositivos de instrumentacion que se
instalaron embebidos en el hormigdn. Los dispositivos instalados fueron los siguientes:

1) Termémetros: permiten establecer un control de las temperaturas del agua del
embalse y del aire en el paramento de aguas abajo. Se instalaron 8 uds.

2) Termorresistencias para el control térmico en el interior de los bloques y
paramentos: se encuentra encapsuladas, para su proteccion, en una vaina de
acero inoxidable relleno de resina, con una rango de medida entre -50 y +150 °C
y una precision de +/- 0,3 °C. Se instalaron un total de 97 uds.

3) Fleximetros electroacusticos, para controlar el movimiento en juntas en el
interior de los bloques. Se instalaron 35 uds.

4) Capsulas tensiométricas: que permiten controlar las presiones en el cuerpo de
presay en el contacto béveda - cimiento. Se instalaron 17 uds.

Entre 1988 y 1990 se desarrolla el “Proyecto de Obras complementarias para la
auscultacion de la Presa de Riafio”, que incluia la revision y puesta a punto de los
equipos instalados en fase de construccion y la instalacion de una serie de nuevos
dispositivos de instrumentacion. Estas tareas son encomendadas a EPTISA IIC, que
procede a la instalacion de los dispositivos descritos a continuacion:

5) Balanzas hidrostéticas: para controlar el nivel del embalse. Se instalaron 2 uds.

6) 1 Estacion meteoroldgica para registrar las acciones climéaticas.
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Péndulos invertidos: permite medir movimientos respecto a su punto inferior.
Consta de un hilo de acero inoxidable cuyo extremo inferior esta unido a un
anclaje ubicado en el interior de un sondeo vertical, y cuyo extremo superior se
fija una unidad de flotacion solidaria a la estructura. La unidad de flotacion esta
formada por un recipiente con un flotador en bafio de aceite y esta disefiada, de
tal forma, que permite mantener el hilo en tension, sin que el movimiento de la
estructura altere su posicion.

Péndulos directos permite medir movimientos horizontales de la estructura
relativos a su punto superior. Consta de un hilo de acero situado en un pozo
vertical, anclado en su extremo superior a la estructura y en su extremos inferior,
a un peso con aletas inmerso en un deposito relleno de aceite. Esta disposicion
asegura la verticalidad del hilo.

La combinacion de un péndulo directo e invertido en una misma vertical permite
medir los movimientos relativos de la estructura, respecto al punto inferior del
péndulo invertido. Cuando dicho punto inferior se encuentra localizado en una
zona estable, los movimientos medidos seran absolutos.

Se instalaron un total de 7 Péndulos invertidos y 6 péndulos directos.

™
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Figura 21. - Péndulos directo e inverso
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9) Medidores de juntas tridimensionales en las galerias: consisten en un
conjunto de dos piezas localizadas una a cada lado de la junta, que se anclan al
hormigdén de las paredes, mediante tacos metalicos. Posteriormente mediante la
lectura de un comparador digital, se registran los posibles movimientos en tres
direcciones: apertura o cierre, deslizamiento y cizallamiento. EI comparador
digital tiene un rango de hasta 50 mm y una precision de 0.03 mm. Asimismo,
estos dispositivos se pueden automatizar, instalando medidores tridimensionales,
qgue llevan acoplados transductores de tipo potenciométrico. Se instalaron un
total de 60 uds.

10)Bases para posicionamiento de clinbmetro portéatil, con el objetivo de
controlar los giros de la estructura. Estas bases estan construidas en acero
inoxidable y su superficie horizontal muestra unos pivotes de fijacion, en los que
se acopla el clindbmetro portatil con el que el técnico toma la lectura. Dicho
clinometro portatil presenta un rango de hasta 100 mm/m y una resolucion de
0.005 mm/m. Se instalaron 24 uds.

11)4 Acelerometros para controlar las vibraciones.

12)Aforadores para el control de filtraciones: el equipo consta de un vertedero
triangular de pared delgada, tipo Thomson, construido en acero inoxidable, con
las dimensiones adecuadas para su instalacion en la zanja o canaleta de
recogida de filtraciones totales y una reglilla graduada de acero inoxidable sobre
una placa de metacrilato, para lectura directa de la lamina de agua . El equipo
presenta una rango de 20 cm y una apreciacion de 1 mm, Se instalaron 10 uds.

13)También se procedié a la instalacion de una extensa red de topografia, 6
tuberias Increx, 8 extensdOmetros de varillas y 39 piezGmetros de cuerda
vibrante.(})

Sumando los dispositivos de instrumentacion recuperados de la fase de construccion,
asi como los nuevos dispositivos instalados en este segundo periodo. El nimero total
de dispositivos de control de la presa supera las 600 uds.

Automatizacion del sistema de control

Finalmente, EPTISA IIC, procedio a la centralizacion y automatizacion de todos los
sensores de tipo eléctrico, asi como a la posterior instalacion de los sistemas

La descripcion de estos sensores se incluye en el caso practico 1: Sistema de monitoreo para el control de taludes y terraplenes
inestables de la red ferroviaria convencional
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informéticos y de comunicaciones, que gestionan el sistema de recogida, tratamiento y
presentacién de datos de auscultacion de la presa.

En la propia presa se instalaron 7 Estaciones de Adquisiciéon Automatica de Datos y 1
Estacion Central de Control. En las oficinas de la Confederacién de Ledn se instalo otra
Estacion de Control.

Figura 22. - Unidad de adquisicion automatica de datos

Para la gestion de todo el Sistema Integral de Auscultacion se ha implantado un
software (SAYTL) mediante el que se puede realizar la supervision constante y en
tiempo real de los dispositivos de instrumentacion instalados, advirtiendo de cambios
significativos en el sistema, asi como generando y enviando mensajes de avisos,
alertas y/o alarmas, de acuerdo con las instrucciones configuradas por el usuario.

El software se ha disefiado conforme a las necesidades y peticiones de la
Confederacion Hidrografica del Duero, programandolo por mdédulos. De esta forma, el
proceso de gestion no esté cerrado y permite la posibilidad de ir incorporando nuevos
moddulos, a medida que el cliente considere necesario incorporar nuevos procesos de
gestion o mejorar los existentes.

La novedad mas destacable de este software, consistié en su integracion con el modelo
matematico de comportamiento de la presa.

Para llevar a cabo dicha integracion, el software incorpora un médulo a modo de
Asistente, de forma que el usuario puede definir en sencillos pasos sucesivos, la
caracterizacion mecanica de los distintos materiales que componen el modelo creado,
la definicion del estado de carga de referencia y seleccionar, a partir de los datos
recibidos de los dispositivos de instrumentacion, los estados de carga a calcular, a partir
de la combinacion de cargas simples correspondientes a peso propio, estado térmico
(interpolacion de la temperatura real de la presa a los nodos del modelo) y carga
hidrostatica (nivel de embalse).
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Estudio del comportamiento de la presa

Se ha realizado un completo anélisis del comportamiento histérico de la Presa de
Riafio, basandose en los datos de auscultacion registrados por el Sistema de
Adquisicibn Automatico, entre los afios 1989 y 2005, un periodo de dieciséis afos
hidrologicos, ajustdndose a los criterios establecidos en la “Guia Técnica para la
elaboracion del informe anual de presas y embalses”, elaborada por el Area de
Inspeccion de Presas del Ministerio de Medio Ambiente.

A partir de estos datos, facilitados por la Confederacion Hidrografica del Duero, se ha
desarrollado un ajuste estadistico del comportamiento real de la presa para las distintas
variables de control anteriormente relacionadas.

A continuacion se realiza una breve sintesis de los aspectos principales utilizados para
el desarrollo y contraste del modelo matemético elaborado, en cuanto a las acciones
sobre la presa y su respuesta real en términos de desplazamientos y deformaciones.

a) Control de Acciones Exteriores

Atendiendo a valores extremos, el nivel maximo del periodo de explotacién se obtuvo
en Junio de 2000 con una cota de 1099,53 msnm. y el minimo en Noviembre de 1989
con una cota de 1020,70 msnm, siendo la maxima variacion del nivel en este periodo de
78,73 m, lo que representa un 80,4 % de la carga hidrostatica maxima.
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Figura 23. - Variacion del Nivel del embalse entre 1989 y 2005
b) Control Térmico de la Estructura

Las condiciones térmicas en la presa presentan unas tendencias de comportamiento
que se repiten ciclicamente afo tras afio, con ligeras variaciones. Los factores que
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condicionan actualmente el comportamiento térmico en la presa son: el nivel de las
aguas, que actia modificando las condiciones de temperatura de contorno en el
paramento de aguas arriba, la evolucion de la propia temperatura del hormigén y el
ambiente exterior que provoca variaciones en la temperatura de la presa dando origen
al fendmeno térmico estacional.

CURVA DE TEMPERTURA ANUAL MEDIA. PRESA
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Figura 24. - Curvas de temperatura anual media de la presa.

c) Control de Movimientos Horizontales

Del control realizado con los péndulos se obtienen recorridos maximos, desde el inicio
de la puesta en carga, que no sobrepasan los 35 mm en sentido radial y los 11 mm en
sentido tangencial. Los maximos desplazamientos se obtienen en la ménsula central,
con un recorrido resultante medio en el periodo, de 27,5 mm al afio. Los
desplazamientos medidos en los bloques de la margen derecha, son superiores a los
de la margen izquierda, con motivo del contacto asimétrico de la boveda, para ajustarse
a la geometria de la cerrada.

Los desplazamientos absolutos radiales y tangenciales evolucionan siguiendo la onda
térmica anual del aire y respondiendo a las variaciones de la carga hidrostatica del
embalse, alcanzando valores extremos, dentro de cada afio, en los meses de octubre y
mayo. Por otro lado, se comprueba que los méaximos y minimos movimientos
relativos en los sucesivos afios hidroldgicos permanecen estables, si se comparan
situaciones similares en cuanto a carga hidrostatica actuante sobre la boveda y estado
térmico de la presa.

d) Control de Movimientos en Cimentacién

La deformacion total producida en el cimiento de la presa esta generada por la carga
hidrostatica. De esta forma, la mayor parte de las deformaciones acumuladas, de tipo



magll) SONSTRUCTION | iizmszsiix
SEBadEE SUMMIT 2013

plastico, no recuperables, se originaron, en una primera fase, entre octubre de 1989 y
octubre de 1993. Posteriormente, en el cimiento se generaron deformaciones elasticas
recuperables, coincidiendo con las variaciones del nivel de embalse.
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Figura 25. - Variacion de los Extensémetros 26 lado izdo y dcho entre 1989 y 2005.

Modelo de Céalculo

a) Descripcion del modelo

El Modelo de Comportamiento se ha realizado empleando el Método de Elementos
Finitos, desarrollando los calculos en régimen elastico.

El modelo es tridimensional, reflejando lo mas fielmente posible la geometria de la
presa, tanto de la béveda como en su cimentacion y estribos. Un aspecto relevante, es
que se ha tenido en cuenta que, durante la construccion de la presa, se emplearon
diferentes tipos de hormigones, por lo que se han empleado elementos con distintas
caracteristicas resistentes.

El modelo refleja de forma suficientemente aproximada la topografia, geologia y
caracteristicas geotécnicas del terreno. EI modelo del terreno contempla las
discontinuidades y fallas existentes que, por su importancia, puedan alterar el
comportamiento de la presa, y permite la asignacion de caracteristicas elasticas a esos
elementos que simulen su comportamiento real.

Los calculos del modelo se realizan con el programa GEHOMADRID, elaborado por el
Grupo de Modelos Matematicos en Ingenieria (M2i) del Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX), en colaboracion con la Universidad de
Hohai en Nanking (China). El programa, basado en la aplicacion del lenguaje
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FORTRAN 90 a un cédigo de elementos finitos, tiene por objeto el analisis mediante
elementos finitos del problema del sélido continuo.

El modelo Resultante estaba finalmente compuesto por un total de 27.724 tetraedros
cuadraticos, 938 prismas cuadraticos y 41.823 nodos.

Figura 26. - Modelizacién 3D de la cerrada
b) Estado de Referencia

Como estado de cargas de referencia en el modelo, se considera inicialmente el
resultante de la combinacién de las siguientes acciones: Peso propio, del terreno y
presa, se considera actuante y constante para todos los estados de carga; Carga
hidrostatica, embalse vacio, nivel de embalse a cota 1.020 msnm; Temperatura, estado
térmico del mes de octubre, inicio del afio hidrologico. Este estado de cargas coincide
con el estado de carga real al que estaba sometida la presa de Riafio en octubre del
afio 1.989, fecha en la que entra en funcionamiento el Sistema de Auscultacion
Automatizado y desde la que se tienen registros historicos de los datos aportados por
los dispositivos de instrumentacion.

c¢) Andlisis de Sensibilidad

Una vez desarrollado el modelo completo, se han comprobado los resultados en
situaciones de cargas normales y con unas caracteristicas de los materiales
razonables, observandose si en alguna zona se obtienen valores no esperables, tanto
en deformaciones como en tensiones. Comprobada, de esta manera, la validez del
modelo, por conocimiento de la realidad, se ha procedido a realizar un estudio de la
sensibilidad del mismo frente a modificaciones de los distintos parametros que en él
intervienen (caracteristicas elasticas y térmicas de los materiales empleados), con el
objeto de determinar su peso en la respuesta.
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d) Ajuste Modelo — Realidad

Este andlisis permitid, en el momento de calibrar el modelo y ajustarlo a las cargas y
respuestas reales, conocer los parametros que mas influyen y por tanto reducir tiempo y
esfuerzos en la obtencion de unos resultados lo mas proximos posibles a la realidad.

Se comparan a modo de ejemplo los resultados de desplazamientos obtenidos en
coronacion de la presa en la ménsula central entre los meses de octubre de 2002 y
junio de 2003. Entre estas fechas el nivel de embalse ascendié entre la cota 1.060 y la
1.100 msnm, mientras que la temperatura en la boveda descendié de 12,9 °C a 9,6°C
(AT = 3,3°C). En el mismo intervalo de fechas, el péndulo correspondiente a dicha zona
de control, registr6 movimientos de 2,69 mm y 31,92 mm hacia aguas abajo, con un
recorrido de 29,23 mm. Calculando estos estados de carga en el modelo numérico, se
obtiene un movimiento relativo de 30,67 mm, con lo que la variacion entre la realidad y
el modelo es inferior al 5 %.

Caso practico 3: Sistema de monitoreo automatizado con gestion remota, implantado
por EPTISA IIC, en el viaducto de Pont de Candi, localizado en Montablanc (Espafia).

Introduccidon

La construccidon del Viaducto de Pont de Candi, perteneciente al subtramo 1VB, del
tramo Lleida Martorell de la Linea de Alta Velocidad (L.A.V.) Madrid — Barcelona F.
Francesa, fue llevada a cabo por la Union temporal de Empresa (U.T.E.) FCC- COMSA.
La finalizacion de dicha construccién se materializé en julio de 2002.

El viaducto esta formado por un tablero continuo de 413 m de longitud con 10 vanos de
35+8%x43+34 m. La altura de las pilas varia entre 7,5 m (P1) y 56 m (P5). Las
cimentaciones de las pilas se realizaron mediante pilotes de 1,65 m de didmetro y
profundidades variables entre 17 y 28 m, que se agrupan en encepados de 6, 8 0 9
pilotes, dependiendo de la pila.

Tras unas campafas de nivelacion topografica realizadas en el tablero del viaducto
durante mayo de 2007, se detectan desplazamientos verticales en el tablero,
localizados principalmente en la zona de las pilas centrales 4 a 7. Dichas pilas se
ubican en las proximidades del fondo del valle que salva el viaducto.

Comparando la nueva campafia topografica, con las realizadas en septiembre de 2002,
se pudo comprobar que se habian producido levantamientos del tablero en las pilas P4,



NSTRUCTION | izRasnoiss
L i Il-ll. gﬁ MSM nU 5023

P5 P6 y P7 del orden de 1,9 cm, 16,2 cm, 18,3 cm y 4,0 cm respectivamente. También
se observo que se estaban produciendo giros en las cuatro pilas afectadas.

Figura 27. - Viaducto de Pont de Candi Afio 2003

Ante la problematica surgida, ADIF y FCC-COMSA, decidieron poner en marcha una
serie de actuaciones para corregir la problematica detectada, contratando a EPTISA IIC
para llevar a cabo la auscultacion, tanto del terreno como del propio viaducto.

Auscultacion de la fase previa

Tras la deteccion del levantamiento del tablero, era evidente la existencia de un
problema en el viaducto, pero era necesario cuantificar el alcance de dicho problema vy,
al mismo tiempo, determinar el origen que lo estaba produciendo.

Por otro lado, FCC-COMSA, inici6 una serie de intervenciones en el propio viaducto,
para compensar los esfuerzos y solicitaciones a que se estaba viendo sometido el
mismo, como consecuencia de este levantamiento inesperado. Asi pues, también era
necesario comprobar, mediante la instalacion de dispositivos de instrumentacion, que
las intervenciones que se estaban ejecutando, estaban siendo efectivas.

Las intervenciones realizadas por FCC-COMSA durante el afio 2007 fueron las
siguientes:

* En las pilas 2 a 8 se montan estructuras metalicas por el lateral de las pilas que
impiden el movimiento relativo entre tablero y fuste.

= A finales de 2007, se repone la rasante de la estructura, apeandola en las pilas
4 a 7 mediante gastos hidraulicos, retirando los apoyos y rebajando las mesetas
existentes.
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Durante el 2008, dado que se estaba preparando la estructura para iniciar la ejecucion
del terraplén que se explicara posteriormente, se realizaron otra serie de intervenciones
adicionales:

» Se modificaron las estructuras laterales, para tener capacidad de regular su
distancia relativa a la pila y asi poder regular la fuerza de acodalamiento.

= Se modificaron los apoyos de las pilas 4 y 7, cambiando su esquema de guiados
longitudinalmente a completamente libres. De esta forma, la fuerza transversal
se resistia plenamente con la estructura lateral.

» Se modificaron los apoyos en las pilas 5 y 6, cambiando de fijos a libres. El
cambio en sentido longitudinal, viene motivado porque la ejecucion del terraplén
posterior, iba a reducir de forma considerable la altura libre de las pilas.

Al mismo tiempo que FCC-COMSA iba ejecutando las intervenciones indicadas
anteriormente, EPTISA IIC se centré en la instalacién de dispositivos de control, tanto
en la propia estructura como en el terreno natural.

La informacidn obtenida a partir de la auscultacion instalada y controlada durante esta
fase previa (julio de 2007 a agosto de 2008), fue determinante para averiguar el motivo
por el que se habia originado el problema y permitié disponer de una informacion muy
importante para el posterior desarrollo del Proyecto de Reparacién del Viaducto.

Parametros de control en fase previa

La auscultacion durante la fase previa se centro en:

o Control de la estructura: cimentaciones, tablero, estructuras laterales y pilas.
o Control del terreno natural: estudio del mismo, en superficie y a diferentes
profundidades.

A continuacion se resumen los parametros controlados y los dispositivos empleados
para llevar a cabo dicho control.

* Control de desplazamientos verticales en profundidad del terreno natural
mediante tuberias de sliding micrometer/deformeter, tuberias increx y tuberias de
anillos metalicos. Se instalaron 6, 9y 2 uds respectivamente.

* Control de desplazamientos horizontales en profundidad del terreno natural,
mediante tuberias inclinométricas. Se instalaron 2 uds.
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* Control de desplazamientos verticales en estribos y tablero, mediante red de
clavos de nivelacion. Se instalaron aproximadamente 100 uds.

* Control de desplazamientos verticales en la base de las pilas, mediante clavos de
nivelacion. Se instalaron 9 uds.

* Control taquimétrico de las pilas para comprobar el posible vuelco, mediante la
instalacion de prismas de reflexion. Se instalaron un total de 32 uds.

* Control de fisuras en riostras, mediante la instalacion de bases de ternas.

* Control de giros en zapatas, mediante la instalacion de extensémetros de 1 varilla
preparados para nivelacion en cabeza. Se instalaron 4 por zapata en las 4 pilas
centrales (pilas 4 a 7).

* Control de tensiones en estructuras laterales y en la base de las pilas, mediante la
instalacion de extensometros de cuerda vibrante (ECV). Estos dispositivos permiten
conocer las deformaciones unitarias (microdeformaciones) del elemento al que se
anclan. Conocido el modulo de deformacion de dicho material, a partir de las
deformaciones unitarias medidas, pueden calcularse los esfuerzos a los que esta
sometido dicho elemento. Rango +/- 1500 microdeformaciones y sensibilidad de 1
microdeformacién. Se instalaron 24 ECV distribuidos en las estructuras laterales de las
pilas 3 a 8 y 16 ECV distribuidos en la base de las pilas 4 a 7.

* Control de movimientos del terreno en superficie, mediante la instalacion de una
red de hitos de nivelacion de 145 ptos, que se extendia en toda la longitud del
viaducto en una banda de 200 m de anchura.

La descripcién y caracteristicas de los dispositivos mencionados en este apartado, se
puede consultar en los casos practicos 1y 2.

Gran parte de las perforaciones ejecutadas para la instalacion de sensores, se
realizaron con recuperacion de testigo, que posteriormente se llevd a laboratorios
especializados, para la realizaciéon de diferentes ensayos.

El seguimiento de todos los dispositivos instalados lo llevd a cabo personal de EPTISA
IIC, que se mantenia en la obra, de forma permanente, realizando campafas
continuas, con una frecuencia semanal/quincenal.
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Figura 28. - Croquis dispositivos de control en estructura

Resumen de resultados obtenidos en |la fase previa

Los primeros dispositivos instalados, para control de desplazamientos verticales en
profundidad, presentaban una longitud de 30 m, pero pronto se puso de manifiesto que
el espesor de la capa activa llegaba a profundidades mayores, por lo que el resto de
dispositivos se instalaron a mayor profundidad.

Las velocidades de levantamiento en las pilas 4 a 7, mantenian un cierto ajuste lineal
con el tiempo, si bien se observaba una velocidad de hinchamiento mayor en las
estaciones de invierno — primavera,

El punto méas profundo del valle se localizaba en la cota 283 aproximadamente. Los
ensayos mineralégicos por difraccion de rayos X indicaban presencia de anhidrita en las
argilitas localizadas por debajo de la cota 263.

Durante la ejecucion de las perforaciones en seco se pudo comprobar la presencia de
agua en las argilitas.

La actividad principal de hinchamiento que registraban los dispositivos, se producia a
una profundidad comprendida entre 22 y 45 m por debajo del fondo del valle. La capa
mas activa se situaba por debajo de un nivel de yesos localizado en la cota 263.

El plano medio del tramo con mayor actividad se situaba en torno a la cota 255. El
plano medio del tramo que mostraba una actividad de hinchamiento significativa se
situaba en torno a la cota 245. La actividad de hinchamiento por encima de la cota 263
era muy reducida.
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Las nivelaciones realizadas en las pilas y encepados, en el tablero del viaducto y en la
red de hitos de superficie, eran congruentes.

Solucion adoptada

Tras analizar con detalle toda la informacion obtenida a partir de la auscultacién, asi
como de los ensayos de laboratorio realizados, se opté como solucion de reparacion, la
ejecucion de un relleno en la zona media — baja del valle, sobre las cimentaciones de
las pilas 4 a 7. Con esta solucién, que suponia un aumento de la presion de
confinamiento sobre los niveles de la capa activa, se esperaba, por un lado, reducir
considerablemente la velocidad de hinchamiento. De esta forma las posibles
actuaciones de correccidn que fuese necesario realizar, a futuro, en la estructura, se
espaciarian en el tiempo. Por otro lado, se esperaba reducir a largo plazo el
levantamiento final total.

La ejecucion del relleno, también produciria la disminuciéon de la permeabilidad de la
roca, debido al aumento de la presién de confinamiento sobre sus discontinuidades.

Finalmente, se evitarian infiltraciones en todo el area sobre el que se localizase la base
del relleno y el sistema de cunetas y bajantes permitiria controlar, en cierto modo, las
aguas de escorrentia que se conducirian hacia la obra transversal de drenaje que
acompafaria a esta solucion.

FCC-COMSA, se encarg6 de llevar a cabo el relleno. Complementariamente a esta
solucién constructiva, se disefid un sistema de auscultacion, adicional al existente de la
fase previa, que también ejecutaria EPTISA IIC.

La ejecucion del relleno se planted en dos fases, con un tiempo de espera entre ambas,
para analizar e interpretar, la informacién que se obtendria del sistema de auscultacion
adicional.

La primera fase finalizaba a la cota 315, lo que supone una altura de 33 m por encima
del fondo del valle. Dependiendo de la reduccién en la velocidad e hinchamiento, se
acometeria la segunda fase hasta alcanzar la cota méaxima 330. El relleno se extendia
entre las pilas 3 y 8 del viaducto.

Para minimizar la sobrecarga en los pilotes de las cimentaciones existentes, se
ejecutarian unos nuevos encepados de proteccidon, en las pilas 4, 5 6 y 7, que
recibirian directamente la carga del relleno. Asimismo, estos encepados disponian de
pilotes perimetrales a la cimentacion existente.
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Figura 29. - Viaducto durante Fase |. Afio 2010

Parametros de control en la fase 1

Al comienzo de esta fase (principio de 2009) se establecié un protocolo de trabajo, para
intentar mantener operativos el mayor numero posible de dispositivos instalados
durante la fase previa. Evidentemente, algunos sensores, por motivos logicos referentes
a la ejecucion de la nueva obra, quedaron inoperativos.

Asimismo se implanté una nueva red de sensores que permitia controlar nuevos
parametros no controlados en la fase anterior o reemplazar a otros sensores que eran
dados de baja, por la ejecucion de la obra.

De esta forma, la auscultacion en la fase 1 se centr6 en:

o Control de la estructura previa: cimentaciones, tablero, estructuras laterales y

pilas.

Control de la estructura nueva: cimentaciones.

Control de relleno: coronacion cuerpo y cimiento.

o Control del terreno natural: estudio del mismo, en superficie y a diferentes
profundidades.

o O

Ademas de heredar el seguimiento de los parametros ya descritos en la fase previa, se
inicié un control adicional de los parametros que se indican a continuacion:

* Control de desplazamientos verticales en profundidad del terreno natural,
mediante tuberias de sliding micrometer/deformeter, Se instalaron 4 nuevas uds.
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* Control de desplazamientos verticales en el cuerpo del terraplén, mediante
tuberias de sliding micrometer/deformeter. Se instalaron 2 uds.

* Control de desplazamientos verticales en el cimiento del terraplén, mediante
placas de asiento. Estos dispositivos constan de un sistema de placas que se
posiciona en el cimiento del terraplén, previamente al relleno, y una varilla de acero
protegida que se va recreciendo al mismo tiempo que se procede al recrecido del
terraplén. La cabeza de la varilla permite el acople de un elemento para nivelacion
topografica. Se instalaron un total de 28 uds.

* Control de la presion intersticial en el terreno natural, mediante la instalacion de
piezOmetros de cuerda vibrante. Se instalaron 8 uds

*Control del desplazamiento vertical relativo entre zapata y pilotes originales,
mediante la instalacion de extensdmetros de varilla

*Control de giro en pilas mediante la instalacion de clinGmetros automatizables. Se
instalaron 16 uds, 2 en base y 2 en cabeza, de las 4 pilas centrales.

* Control de tensiones en los pilotes de las zapatas de refuerzo, mediante la
instalacion de extensémetros de cuerda vibrante (ECV). Se instalaron un total de 96
uds, distribuidos en los pilotes de las zapatas de las 4 pilas centrales.

* Control de la presion transmitida por la zapata de refuerzo, al terreno localizado
sobre la zapata original, mediante la instalacion de células de presion. Se instalaron
un total de 16 uds, a razén de 4 por cada zapata de las pilas centrales (4, 5,6y 7).

* Control de la presién correspondiente al empuje del cuerpo del terraplén sobre
los laterales de las pilas existentes, mediante la instalacion de células de presion.
Se instalaron un total de 24 uds.

* Control de los movimientos verticales en la obra de drenaje, mediante la
instalacion de una red de nivelacion en su interior, constituida por 53 ptos de
nivelacion.

La descripciéon y caracteristicas de los dispositivos mencionados en este apartado, se
puede consultar en los casos practicos 1y 2.
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Automatizacion v gestion remota del sistema de auscultacion

A finales del afio 2010, EPTISA IIC, procedi6é a la implantacién de un sistema, para la
adquisicion automatica de los datos procedentes de todos los sensores eléctricos.

Para ello, se llevd la sefial de los sensores, mediante mangueras de cable multihilo,
hasta unos armarios de centralizacion (donde se pueden realizar lecturas manuales de
dichos sensores) y desde estos armarios, hasta las estaciones de adquisicion
automética (EMA), donde se almacenan las lecturas de los sensores, de forma
automética.

Para la gestion remota del sistema se ha empleado un ordenador de control con su
correspondiente programa modular SAYTL WEB. Todo el sistema de adquision
automatica se ha dejado instalado en el interior del cajon visitable del tablero, quedando
resguardado ante las condiciones ambientales externas.

Figura 30. - Armarios Manuales y Estaciones Automéaticas de Adquisicion

El Ordenador de control instalado en el viaducto, se encuentra conectado , via remota,
a otro ordenador localizado en las Oficinas Centrales de EPTISA IIC. Este segundo
ordenador actia como ordenador replicante de seguridad, haciendo copias continuas
de los historicos de datos, adquiridos por el sistema.

El software SAYTL WEB, empleado para la gestion, es de tipo modular y se ha ido
disefiando conforme a las diferentes necesidades que ha ido planteando el cliente.

Esta version permite acceder al sistema automatizado, de forma remota, desde
cualquier ordenador que disponga de conexion internet, sin necesidad de tener
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instalado el software. Para ello, simplemente se necesita la ruta de acceso al
programa, y la asignacion de un usuario y una contrasefa.

De esta forma, aquellos usuarios con permiso para acceder al sistema, podran
configurar nuevos sensores, modificar las unidades de ingenieria de los dispositivos,
modificar la frecuencia de lecturas, realizar peticiones manuales de lectura instantanea
y volcar el histérico de datos en soporte grafico y numérico, para la elaboracion de
informes.

Figura 31. - Pagina de acceso al sistema

El Software permite asignar usuarios con diferentes rangos de acceso, de forma que
ciertos usuarios podran tener acceso total a la gestion del sistema, mientras que otros
ususarios solo podran acceder a ciertas funciones del mismo.

Finalmente el software incluye un médulo de avisos/alarmas, de forma que el sistema
envie un e-mail o un sms, a las personas seleccionadas en el directorio, en caso de
gue los valores obtenidos superen los valores preestablecidos.

D odif o Heoim

Figura 32. - Sindptico principal de acceso a los diferentes grupos de sensores
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Figura 33. - Sinéptico de acceso a los datos de las CPT en zapatas

Situacion actual de la obra

Durante la realizacion del relleno se fue observando una reduccién notable de las
velocidades de levantamiento del viaducto, a medida que progresaba la altura del
relleno.

Los diferentes dispositivos empleados para controlar los movimientos verticales, tanto
en la estructura, como en el terreno natural, muestran una importante disminucién en la
velocidad de hinchamiento, como consecuencia del incremento en la presién de
confinamiento, que ha supuesto la ejecucién de esta primera fase.

También se observa una cierta tendencia a la estabilizacion en los movimientos
horizontales de las pilas (desplazamientos longitudinales y transversales).

Las fuerzas transversales acumuladas en las estructuras laterales de acodalamiento, se
miden periddicamente con gatos hidraulicos.

Actualmente, todos los sensores automatizados se leen 3 veces al dia, los 365 dias del
afo. Asimismo, para los dispositivos de seguimiento manual, el personal de EPTISA
IIC, se desplaza a la obra con una periodicidad trimestral, para la toma de lecturas y la
realizacion de un informe de seguimiento.

Los datos obtenidos hasta la fecha, hacen pensar que quizd no sea necesaria la
ejecucion de la fase 2 de relleno. Los resultados que se obtengan en proximas
campafas y el estudio continuo que se realiza de este viaducto, determinaran si,
finalmente, esta fase 2 se materializa o queda simplemente en proyecto.
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Conclusiones

La instalacion de un sistema de instrumentacion geotécnica o estructural, permite
detectar, de manera oportuna, las anomalias que se desarrollen o tengan tendencia a
desarrollarse, tanto durante la construccion, como en la fase operativa de las obras.

Este tipo de sistema de investigacion, es el medio mas eficiente para que el ingeniero
encargado vigile el comportamiento de una obra y evalle su seguridad, puesto que
mediante la informacién obtenida de los diferentes sensores, se puede determinar, de
forma mas concreta y especifica, el comportamiento de un terreno que se encuentra
sometido a un proceso de inestabilidad, o las solicitaciones a las que se puede
encontrar sometida una estructura localizada en un zona inestable.

La implantacion de un sistema de monitoreo, permite mejorar la eficacia de los
mantenimientos preventivos y correctivos, puesto que se suelen detectar las anomalias
en los primeros estados de su aparicién, siendo mas facil su correccion, que en
aquellos casos en los que dicha anomalia se encuentra muy avanzada.

Por otro lado, el empleo de sistemas de monitoreo, permite no soélo cuantificar el
impacto de un problema, sino también aclarar cuél es la causa que genera dicho
problema. Por lo que a la hora de plantear actuaciones correctoras, se pueden aplicar
soluciones definitivas que resuelvan el origen del problema, en vez de plantear
soluciones temporales que frenen momentaneamente el problema.

Asimismo, el coste que supone implantar un sistema de monitoreo, es infimo, en
comparacion con el ahorro econdmico que puede suponer para el Estado o para las
Constructoras, aplicar soluciones correctoras o modificar durante la marcha, el propio
proceso constructivo, disponiendo de informacion detallada que permita asegurar el
éxito de dicha solucion correctora o de dicha modificacion realizada durante la propia
ejecucion.

En Costa Rica, la necesidad de implantar sistemas de aviso/alarma se ha mencionado
en varias ocasiones y en distintos foros. Seria, por tanto, recomendable, profundizar
mas en detalle sobre este tipo de actuaciones y plantearse la implantaciéon de sistemas
de monitoreo, en zonas de alta vulnerabilidad.
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