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RESUMEN

La instrumentacion que se destina para los sistemas de auscultacion de tuneles construidos
para el desalojo de aguas residuales, ha tenido grandes avances debido al desarrollo tecnoldgico de
los dltimos afios, sin embargo, es comdn que dichos sistemas se consideren exclusivamente para el
monitoreo de las etapas de disefio y construccion del tinel, dejando a un lado la verificacion del
comportamiento durante la etapa operativa, sobre todo, debido a las condiciones adversas a las que
se enfrentaran los revestimientos e instrumentos instalados y que, en definitiva, sufren por el flujo
de las aguas residuales y los gases que producen.

El presente trabajo de investigacion considera las etapas descritas y sus principales caracteristicas,
pero enfatiza en la importancia y los objetivos particulares que considera un sistema de
instrumentacién automatizado disefiado para la verificacion del comportamiento durante la vida
operativa de un tanel para el desalojo de aguas residuales y construido con maquina tuneladora de
tipo EPB. Por lo tanto, se pretende cubrir el vacio de informacion al respecto. Ademas de abordar
las implicaciones técnicas, también se discutiran las de tipo contractual con el objetivo de promover
la correcta instalacién y seguimiento de estos sistemas.

Se abordara como caso estudio el sistema de auscultacion para la verificacion del comportamiento
en la etapa operativa del Tunel Emisor Oriente (TEO), en donde se elaborara un analisis técnico de
lo desarrollado al respecto y se plantearan las mejores alternativas y recomendaciones para su
disefio. Cabe destacar que, a nivel mundial y de acuerdo con la bibliografia consultada,
actualmente, el TEO seria el Unico caso en donde se implementaria un sistema de auscultacion para
el monitoreo de la etapa operativa de un tinel durante el desalojo de aguas residuales.

Palabras clave: Instrumentacion, auscultacion, monitoreo, tanel, disefio, construccion, operacion.
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ABSTRACT

The instrumentation that is destined for the auscultation systems of tunnels constructed for
the eviction of wastewater, has made great advances due to the technological development of the
last years, however, it is common that these systems are considered exclusively for the monitoring
of the stages of design and construction of the tunnel, leaving aside the verification of the behavior
during the operational stage, above all, due to the adverse conditions faced by the linings and
instruments that they have installed and, ultimately, suffer from the wastewater flow and the gases
produced.

The present research paper considers the described stages and their main characteristics but
emphasizes the importance and the particular objectives that an automated instrumentation system
designed for the verification of the behavior during the operational life of a tunnel for the
evacuation of wastewater and Built with EPB type tunnel boring machine. Therefore, it is intended
to cover the information gap in this regard. In addition to addressing the technical implications, the
contractual ones will also be discussed to promote the correct installation and monitoring of these
systems.

As a case study, the auscultation system for the verification of behavior in the operational stage of
the Emisor Oriente Tunnel (TEO) will be approached, where a technical analysis of what has been
developed in this regard will be prepared and the best alternatives and recommendations for its
design will be proposed. It should be noted that worldwide and according to the bibliography
consulted, the TEO would be the only case where an auscultation system would be implemented
to monitor the operational stage of a tunnel during the wastewater disposal.

Keywords: Instrumentation, auscultation, monitoring, tunnel, design, construction,
operation.
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INTRODUCCION

La construccidén de estructuras subterrdneas siempre ha estado sujeta a altos niveles
de incertidumbre sobre lo que se encontrard en el sitio donde se desarrollan los
procedimientos constructivos, por tanto, el estudio y desarrollo de sistemas que permitan
conocer el comportamiento de los tineles ha sido motivo de mucho trabajo de investigacion.
Peck (1969) presentd el método de observacion, utilizado por Terzaghi en la mecanica de
suelos aplicada, este método a menudo permite la optimizacién econémica sin comprometer
la seguridad siempre que el disefio pueda modificarse a medida que avanza la construccion.

De acuerdo con Dunnicliff (1988), la instrumentacion como herramienta para la verificacion
del comportamiento en estructuras geotécnicas inicio entre los afios 1930 y 1940 con la
implementacion de equipos neumaticos e hidraulicos simples. El estudio de los sistemas de
instrumentacién en taneles ha tomado importancia en la actualidad debido a la evolucion
tecnoldgica, por ejemplo, Basset (2012) presentd conceptos fundamentales de los tipos de
instrumentos involucrados en los sistemas de monitoreo, también proporciond pautas para
una correcta interpretacion de los datos que arrojan los instrumentos de medicion.

Eskesen et al. (2004) mencionan que por medio de la Asociacion Internacional de Tuneles y
Obras Subterraneas se han desarrollado recomendaciones para la elaboracion de proyectos
de monitoreo y evaluacién de riesgos en tineles. De acuerdo con Mikhail (2016) en el &mbito
internacional, el monitoreo durante la operacion ha sido empleado de forma mas comun en
tuneles para el transporte, en estos, los sistemas de instrumentacion tienen la finalidad de
determinar las deformaciones producidas en el revestimiento del tinel con el objetivo de
evaluar su efecto en las estructuras ubicadas en superficie, generalmente se instalan
instrumentos de control y medicion que procesan parametros, enviando datos a través de una
red de fibra Optica a un servidor de monitoreo geotécnico ubicado en un centro de control de
operaciones.

En México, la construccién de tlneles para el desalojo de aguas residuales tuvo su auge
durante la construccion del drenaje profundo de la Ciudad de México a finales de los afios
60 e inicios de los 70; en esta obra, la instrumentacién tuvo como objetivo aportar parametros
geotécnicos necesarios para el disefio y durante la construccion en la comprobacion de las
hipdtesis de disefio. Es importante destacar que en dichos proyectos la instrumentacion no
fue considerada para verificar el comportamiento durante la etapa operativa.




El motivo de la realizacion de esta investigacion radica en que hasta el momento, de acuerdo
a la bibliografia consultada, a nivel internacional no existen proyectos de tlneles para el
desalojo de aguas residuales en los que se vayan a implementar sistemas de monitoreo
durante la etapa operativa, lo que hace que este trabajo tenga especial relevancia dada la
informacidn que proporcionard a ingenieros geotecnistas y profesionales involucrados en
obras subterraneas de este tipo.

El trabajo enfatiza en la importancia y objetivos particulares que considera la implementacion
de un sistema de monitoreo disefiado para la verificacion del comportamiento en la etapa
operativa de un ttnel para el desalojo de aguas residuales construido con méaquina tuneladora
del tipo EPB, se plantearan las mejores alternativas para el disefio del sistema de monitoreo,
con la intencién de promover y detonar estas practicas.

¢+ En el capitulo primero, se abordan generalidades del disefio y construccion de tineles
con méaquina tuneladora del tipo EPB, posteriormente, se presenta la filosofia de los
sistemas de auscultacion y algunos antecedentes de instrumentacion en tuneles para
el desalojo de aguas residuales en México.

% En el capitulo segundo, se realiza una descripcion de los objetivos que persigue la
implementacidn de sistemas de instrumentacion en las diferentes etapas, se describen
las variables involucradas y el tipo de instrumentos necesarios para el monitoreo en
un tunel de este tipo.

% En el capitulo tercero, se abordan los conceptos y metodologia para la verificacion
del comportamiento, implicaciones técnicas y contractuales, pautas para la
evaluacion del comportamiento, medidas preventivas y correctivas.

¢ En el capitulo cuarto, se analizara el sistema de auscultacion propuesto para la
verificacion del comportamiento en la etapa operativa del Tanel Emisor Oriente
(TEO), se presentaran los objetivos y metodologia para la implementacién de este
tipo de sistemas de monitoreo.

% En el capitulo quinto, se proporcionaran recomendaciones utiles con la finalidad de
promover el monitoreo en la etapa operativa y para que este trabajo sea una fuente de
informacidn para futuros proyectos que involucren obras de este tipo.

< En el capitulo sexto, son presentadas las conclusiones y propuestas en relacion a este
trabajo de investigacion.




CAPITULO PRIMERO

Generalidades

1. Consideraciones para el disefio y construccién de taneles construidos con TBM tipo

EPB

El proceso de disefio en tlneles parte de la integracion de disciplinas como la geologia e

ingenieria geotécnica, durante esta etapa se deben considerar estudios y documentos basicos que
permitan la realizacion del disefio de la estructura, esto con la finalidad de evaluar las condiciones
del sitio en el que se desarrollaran los procedimientos constructivos. Con la finalidad de establecer
pautas acerca de los requisitos necesarios para el desarrollo de disefios y procedimientos
constructivos en obras subterraneas, la ITA (International Tunneling Association) proporciona
como guia los puntos siguientes:

5.

Determinar las caracteristicas del suelo.

Estimar el didmetro de la geometria necesaria y determinar el método de excavacion.
Determinar un modelo de ingenieria apropiado que otorgue seguridad. La verificacion debe
proporcionar una indicacién clara de los pardmetros de actuaciéon, que influyen
principalmente en la seguridad.

Determinar el principio de seguridad sobre el cual se pueden extraer riesgos del disefio y se
describe en el documento contractual entre el contratista y el cliente.

Monitorear la construccién del tunel para verificar la seguridad.

De acuerdo con ITA (1988) los documentos basicos requeridos para el disefio de tuneles deben

cubrir:

K/
L X4

K/
L X4

X/
°

K/ K/ 7/
CAER X R X SIS X4

o
25

Informe geoldgico que presenta resultados de los levantamientos geoldgicos y geofisicos.
Informe geohidrolégico.

Informe geotécnico sobre las investigaciones del sitio, incluyendo interpretacion de los
resultados de las pruebas de sitio y de laboratorio.

Descripcion de la excavacion proyectada y tipos de soporte que probablemente se apliquen.
Programa de monitoreo para las mediciones de campo.

Analisis de esfuerzos y deformaciones.

Informe de mediciones e interpretacion de resultados con respecto a la respuesta del suelo
y de la estructura.

Documentacion de los problemas encontrados durante la excavacion y medidas a aplicar.




Capitulo 1

En el disefio del tanel la geologia e investigaciones de sitio proporcionan informacion acerca de la
orientacion y trazo favorable ademas de la profundidad. Los sondeos y la mecanica de suelos es
aplicada para el conocimiento de las caracteristicas del terreno (esfuerzos, resistencia del suelo,
régimen de aguas subterraneas etc.). La determinacion del método de excavacion se realiza de
acuerdo a estimaciones preliminares con base en la experiencia y estimaciones del comportamiento
del medio. Para el disefio de los elementos de soporte se deben desarrollar modelos estructurales
aplicando condiciones de equilibrio y compatibilidad que permitan conocer si el disefio es seguro
0 no.

En la fase de disefio de un tdnel construido con maquina tuneladora del tipo EPB, se realiza un
andlisis acerca del comportamiento del terreno y los posibles impactos que genere el desarrollo de
los procedimientos constructivos, ademas, se deben considerar los factores que pueden afectar la
durabilidad y funcionamiento del tunel, en este sentido, las mediciones de campo durante la
excavacion representan una fuente de informacion que debe ser tomada como base para la
ejecucion de medidas preventivas y/o correctivas a los disefios ayudando a los ingenieros
encargados a cambiarlos o adaptarlos al comportamiento real del medio.

1.1 Disefio de TBM

Para el disefio de una maquina tuneladora (TBM, por sus siglas en inglés) es necesario considerar
las cargas que se presentan sobre el escudo, de acuerdo con Maidl et al. (2012) las mas
representativas son las siguientes:

+¢+ Peso propio de la maquina tuneladora.

++ Cargas radiales externas: presién de la tierra, presion de aguas, fuerzas de reaccion del
movimiento direccional.

% Carga externa axial: presion de soporte en la excavacion, fuerzas de los cilindros de empuje.

% Cargas adicionales: friccion, fuerzas de reaccion del erector de dovelas al momento de
instalar los anillos, fuerzas de empuje de cilindros hidraulicos auxiliares, fuerzas de
reaccion del sello de cepillos, entre otras.

1.2 Disefio de revestimiento

En taneles construidos con maquina tuneladora del tipo EPB el soporte del terreno circundante al
tunel se realiza por medio de segmentos de concreto prefabricados, los cuales al ser instalados
conforman un anillo (figura 1). De acuerdo con Thelford (2004) los segmentos de dovelas
prefabricados son la forma mas comdn de revestimiento para tuneles en terrenos blandos




Generalidades

particularmente para longitudes relativamente largas donde la economia de usar una TBM es
compensada por las ventajas que proporciona su implementacion.

Orificio de sujecion J§

Orificio para montaje
pa .\l

Junta entre
segmentos

\ . Clavija i

Junta entre anillos

Segmento

—
Anillo

Figura 1 Elementos que conforman un anillo de dovelas (Blom, 2002)

Desde el punto de vista del revestimiento, el uso de segmentos prefabricados segun Guglielmetti
(2007) proporcionan un soporte continuo de la excavacion y ayudan a minimizar asentamientos
superficiales, con la estanqueidad adecuada previenen el flujo del agua hacia el tanel, desde el
punto de vista de obra civil el tiempo para la finalizacion de los trabajos es menor, proporciona
mayor seguridad y un mejor ambiente de trabajo.

Durante el disefio del revestimiento de un tanel conformado por anillo de dovelas se deben
considerar diversos aspectos de importancia, por ejemplo, que la magnitud del empuje requerido
para que avance la TBM depende del tipo de suelo, la carga hidrostatica del agua subterranea, el
diametro de lamaquinay la velocidad de avance. El disefio de un anillo no solo requiere un analisis
estructural para las cargas de tierra aplicadas a los segmentos, también requiere que el disefiador
considere el proceso total de fabricacidn, almacenamiento, entrega, manejo y montaje. Blom
(2002) da una perspectiva general acerca de los parametros principales (tabla 1) involucrados en el
proceso de disefio del revestimiento y menciona que para disefiarlo es necesario conocer la
geometria, cargas y condiciones a las que estaran sometidos los elementos de soporte.
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Tabla 1 Pardmetros involucrados en el disefio de revestimientos (Blom, 2002)

Parametros involucrados en el disefio de revestimientos

Geotécnicos Soporte y carga Montaje
- Propiedades - Cargay soporte de suelo Gatos de empuije:
de los suelos - Posiciones.
- NuOmero de segmentos en un - Magnitud.
- Condiciones anillo. .
Grouting

piezométricas )
- Presiones.

- El espesor y el ancho de los - Grado de relleno

- Estado inicial segmentos, y el modulo de .
- Comportamiento
de esfuerzos Young del concreto.
Suelo
- El espesor del &rea de contacto - Cargas
en la junta longitudinal. - Soporte
- Mecanismos
adicionales

1.3 Construccion de tuneles con EPB

1.3.1 Principio de operacion.

Los escudos de presion de tierras balanceada (EPB) basan su funcionamiento en mantener la
estabilidad de la excavacion y el terreno circundante al tinel mediante la presion ejercida en el
frente con el material que se va acumulando en la camara al realizar el avance (figura 2).

Presion de Presion del Presion sobre el
agua terreno frente, material
excavado.

Figura 2 Principio de operaciéon EPB (adaptada de: www.herrenknecht.com)
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El principio de operacion de una tuneladora del tipo EPB es el siguiente:

1. El terreno circundante y la presencia de agua ejerceran presion sobre el frente de la
tuneladora.

2. El soporte en el frente es proporcionado por el material producto de la excavacion que se
mantiene bajo presion dentro de la camara, se debe mantener el equilibrio entre el volumen
de material excavado que se introduce en la camara y el extraido para lograr el balance de
presiones.

3. Se extrae el material producto de la excavacion por medio del tornillo sinfin el cual tiene la
funcién de disipar la energia desde el inferior de la camara hasta que sale a la superficie a
presion atmosférica. Los componentes principales de una TBM de tipo EPB se presentan
en la figura 3.

Escudo

Camara de
excavacion

__— Anillo de dovelas

Rueda de corte

Brazo erector

Cilindros de
empuje

Tornillo sinfin

Figura 3 Componentes principales de una EPB (Herrenknecht, 2007)

De acuerdo con Maidl (2007) las TBM tipo EPB son particularmente adecuadas en suelos con un
contenido de grano fino (<0.06 mm) de mas del 30%. Las propiedades del suelo excavado se
pueden mejorar mediante la adicion de acondicionadores adecuados como bentonita, polimeros o
espuma.

1.3.2 Ciclo de excavacioén

La excavacion de tuneles usando EPB se basa en el principio de soporte frontal que usa el mismo
material excavado, ingresa a la camara de excavacion y se pone bajo presion, a través del equilibrio
entre el material que ingresa y el que sale se logra la estabilidad del frente (Guglielmetti, 2008).
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El avance del escudo se realiza por medio del empuje de los gatos hidraulicos los cuales se apoyan
en el anillo de dovelas colocado anteriormente, estos ejercen presion hacia el frente de la
excavacion, bajo el empuje aplicado al escudo y, por lo tanto, al cabezal de corte giratorio, el
terreno se corta y fluye a la camara de excavacion. Una vez equilibrada la presion en la cdmara se
monitorea la cantidad de material a extraer por medio del tornillo sinfin.

Segun Guglielmetti (2008) durante la excavacion, se tiene que extraer el volumen de material que
ingresa a la camara, es decir, el volumen tedrico mas cualquier aditivo inyectado en la cara o en la
camara. Es de suma importancia controlar el volumen extraido, para poder intervenir tanto en el
caso de que se extraiga mas material que el tedrico (sobreexcavacion) y en caso de que se extraiga
menos material (subexcavacion). Para realizar el montaje del anillo de dovelas, el sistema de guiado
de la EPB esté equipado con un software que permite calcular el posicionamiento 6ptimo del anillo
a erigir para asegurar que la coincidencia entre el eje real y teorico del tinel se encuentre dentro de
las tolerancias de disefio.

Debido a que existe una diferencia en los diametros del escudo y el anillo de dovelas se genera un
espacio entre ellos que debe ser rellenado (figura 4), para esto, se inyecta lechada de cemento
presurizada directamente desde una serie de tubos incorporados en la cola del escudo a través de
las boquillas. El relleno del espacio anular tiene la finalidad de:

4

L)

L)

» Controlar los asentamientos de la superficie.

» Garantizar la instalacion correcta de los segmentos de dovelas y permitir una transferencia
uniforme de las cargas del terreno al revestimiento.

¢+ Proporcionar mayor confinamiento al tinel y garantizar la estanqueidad.

>

L)

*,

Escudo

Entrada de
relleno

Set de cepillos

Excluidor

Cilindros de empuje Entrada para relleno
(opcional)

Figura 4 Relleno del espacio anular (ITA, 2014)
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1.3.3 Parametros de control durante la excavacion

Durante la excavacion es necesario llevar un control de parametros que permitiran definir si el
proceso se estd desarrollando en condiciones normales de acuerdo a los umbrales y limites
establecidos o si se estan presentando condiciones anormales que indiquen una tendencia hacia la
desestabilizacion, debido a ello, la innovacion tecnoldgica ha permitido que se incorporen
modernos sistemas automatizados que proporcionan informacién cuantitativa y cualitativa de gran
utilidad acerca del trabajo que realiza la tuneladora. De acuerdo con Guglielmetti (2008) los
parametros principales a verificar por medio de los sensores instalados en la tuneladora (figura 5)
son:

¢+ Presion de soporte en el frente.

++ Densidad de lodo en la cAmara de excavacion.
% Presion y volumen de la lechada inyectada.

% Peso y volumen del material excavado.

+«+ Acondicionamiento del suelo.

1,55 m

4725 m
2.7 m

1.4 m
222 m

Figura 5 Posicion de los sensores de presion (Guglielmetti, 2008)

El control del procedimiento constructivo por medio de la instalacion de sensores de medicion
permite verificar el comportamiento del frente de excavacion, medir y controlar la presion de tierra,
ademas de evaluar los efectos del tuneleo (asentamientos, bufamientos) en superficie.
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1.4 Sistemas de auscultacion en tuneles

1.4.1 Filosofia

Un sistema de auscultacion involucra un conjunto de técnicas, equipo y conocimientos con la
finalidad de proporcionar informacion cualitativa y cuantitativa del comportamiento que tiene una
estructura durante las etapas de disefio, construccién y en la etapa de operacion, a fin de prevenir
dafos u optimizar los procesos constructivos sin comprometer la seguridad.

Estos sistemas surgen debido a la necesidad de conocer la respuesta y comportamiento del medio
ante la intervencion ingenieril, la importancia de la auscultacion en tuneles radica en la
incertidumbre que existe acerca de que las condiciones que se encuentran durante el desarrollo del
proceso constructivo sean las mismas que las previstas en el disefio, para ello, es necesario contar
con un sistema de monitoreo eficiente que permita conocer la respuesta del terreno ante las distintas
solicitaciones. Entre los factores que influyen en el grado de incertidumbre en tlneles estan:

X/
o

Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del entorno donde se construye la estructura.
Sistema constructivo empleado.

Calidad de los materiales.

Experiencia del constructor y disefiador.

Condiciones de servicio a las que serd sometido durante su vida util.

X/
o

X/
o

X/
o

X/
o

Basset (2016) menciona que la implementacion de sistemas de monitoreo permite obtener
informacion acerca de cambios fisicos reales y tasas de cambio, ademas brinda a los disefiadores
la capacidad de mejorar sus evaluaciones teoricas y dar a los contratistas la confianza de que sus
procedimientos de construccion siguen siendo seguros, de igual manera, los datos generados por
los instrumentos de medicion pueden ser tomados como una base de informacion para la resolucién
de controversias antes, durante y después de que los procedimientos constructivos fueron
finalizados.

En ocasiones la investigacion del sitio donde se construird la obra subterranea tiene muchas
limitaciones o no se realiza adecuadamente, por ello, es fundamental que la implementacion de un
sistema de auscultacion se realice de acuerdo a un estricto control de calidad desde los equipos
utilizados, el procedimiento de instalacion y la capacidad del personal técnico e ingenieril, para
gue puedan realizar un correcto analisis e interpretacion de los resultados para la toma de
decisiones. La aplicacion del método observacional (véase anexo A) tiene potencial para optimizar
la duracién de la obra y los recursos econémicos, al tiempo que mantiene la seguridad de forma
continua.

10
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1.4.2 Plan de auscultacién

El plan de auscultacion (figura 6) se desarrolla a través de etapas donde se establecen cada una de
las responsabilidades del personal, actividades y equipos necesarios para realizar el seguimiento
de la obra con la finalidad de tener un correcto analisis e interpretacion de los resultados para llevar
a cabo la verificacion del comportamiento y la toma de decisiones. Al inicio de la planeacion de
un sistema de auscultacion se deben identificar las magnitudes a medir, los mecanismos y
fendmenos que requieren la medicion asi como los rangos de precision y los umbrales que
permitirdn conocer cuando el fendmeno se encuentra en un nivel de alarma y pueda representar
problemas a la estabilidad de la estructura.

La definicion del equipo a instalar estara de acuerdo al tipo de fendmeno sobre el cual se quiera
tener informacion cualitativa y/o cuantitativa, el equipo elegido debe satisfacer las necesidades de
precision, funcionalidad y durabilidad tanto en la etapa en la que se desarrolle el procedimiento
constructivo y durante la etapa de operacion en caso de que sea requerido continuar con la
obtencion de informacion ya finalizada la construccion. Una vez definido el equipo necesario para
el plan de auscultacion se procede a su instalacion, la cual debe ser realizada por personal
capacitado con pleno conocimiento del funcionamiento de cada uno de ellos siguiendo las
especificaciones dadas por el fabricante, en esta etapa se debe proporcionar proteccion a los
equipos con la finalidad de que no existan factores externos que alteren las mediciones.

Las frecuencias de lectura y el procesamiento forman parte del seguimiento del programa de
auscultacion, en esta etapa se definen los intervalos de medicion con la finalidad de comparar la
evolucion de los distintos fendmenos conforme avanza la construccion de la estructura. En este
punto es importante hacer referencia a que cada dia es més relevante la continuacién del monitoreo
durante la etapa operativa de las estructuras, en el caso de tuneles para aguas residuales dada la
experiencia es necesario establecer como una prioridad el monitoreo durante esta etapa para la
evaluacion del comportamiento dadas las condiciones de servicio a las que estan sometidas este
tipo de estructuras.

En la actualidad existen diversos programas informaticos que facilitan el registro y analisis de los
parametros arrojados por los equipos. Una vez procesada la informacion se realiza la interpretacion
de los resultados arrojados por los equipos de instrumentacion este paso se realiza con la finalidad
de verificar las hipotesis de disefio, es decir comparar lo real vs. lo previsto, la interpretacion debe
llevarse a cabo por personal con el conocimiento y experiencia suficiente que pueda dar un
dictamen certero del comportamiento de la estructura y las acciones que se van a realizar para
prevenir o corregir cualquier anomalia.
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PLAN DE AUSCULTACION

Mecanismos
Fendmenos

Rango de precision J

Magnitudes y variables a medir

Alertas

Definicion del equipo a instalar ]

Proteccion

Frecuencia de lectura ]

Procesamiento ]

A Instalacion del equipo de instrumentacion en campo
auscultacion

Planeacion de un sistema de }‘

Seguimiento del sistema de auscultacién ]

[0 1]

Interpretacion de los datos generados ]

0 e Realvs_previsto]

Verificacion del comportamiento del tunel ]—@—[ Toma de desiciones ]

|

Figura 6 Planeacion de un sistema de auscultacion
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1.4.3 Antecedentes en proyectos para el desalojo de aguas residuales

Las condiciones geohidrologicas del Valle de México en conjunto con la sobreexplotacion
de los mantos acuiferos debido al exagerado crecimiento poblacional de la Zona
Metropolitana generd grandes hundimientos regionales (figura 7) que afectaron el sistema de
conduccion por gravedad que se tenia para el desalojo de las aguas residuales hacia el gran
canal del desague.

1910

Conduccién por gravedad al Gran Canal del Desagiie

. Pendiente de 19 cm porkm® = -

Km 18 + 500 o2

Planta de bombeo Gran Canal
Planta de bombeo Canal de Sales

P
e

._" AT 3

5 S > =T de Tequisguiac
Contrapendiente A =

Figura 7 Pérdida de pendiente por hundimiento regional (CONAGUA, 2007)
En el afio de 1967, se empezd la construccion de un sistema de drenaje profundo que no fuera
afectado por los hundimientos del Valle de México, este sistema consiste en un conjunto de
interceptores que conducen el agua hacia el Emisor Central para posteriormente ser
desalojadas fuera de la Zona Metropolitana. El Sistema de Drenaje Profundo inicié su
construccion en 1967, concluyendo su primera etapa en 1975, durante la cual se construyo el
Emisor Central (figura 8).

Figura 8 Construccion del Tanel Emisor Central (SACMEX, 2006)
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El plan de auscultacion de los taneles del Emisor Central tuvo como objetivo principal
obtener informacion para calibrar los procedimientos constructivos que se emplearian en la
construccion del soporte temporal y definitivo. Para la eleccion de los lugares en donde se
establecerian las secciones de control se consideraron las unidades litologicas que aparecian
en grandes extensiones del tunel. De acuerdo con las memorias técnicas de las obras del
Drenaje Profundo de la Ciudad de México (1975) las mediciones en las estaciones se
efectuaron en el periodo diciembre 1971 a enero 1973.

Rendon (1982) menciona cada uno de los pardmetros e instrumentos utilizados para la
medicion de desplazamientos y deformaciones en los taneles del drenaje profundo. A
continuacidn se presentan los mas relevantes:

Los parametros a medir fueron los siguientes:

¢ Desplazamientos del terreno normales al eje del tunel en cierto nimero de puntos
fijos colocados en la zona de influencia de la excavacion.

++ Cargas soportadas entre cada tramo de los marcos de acero.

¢ Desplazamientos en superficie.

Los instrumentos utilizados:

% Extensoémetros longitudinales instalados en el interior de los tuneles.

¢+ Celdas de carga instaladas entre los tramos de los marcos.

s Extensémetros longitudinales colocados en superficie.

¢ Celdas de presion colocadas en los puntos de contacto terreno-marco metalico.

1.4.4 Sistema de auscultacion en el Tunel Interceptor Central, Ciudad de
Mexico.

El Tunel Interceptor Central forma parte del sistema de drenaje profundo de la Ciudad de
México. El promedio de excavacion en este tanel fue de 27 m atravesando el estrato superior
de arcillas blandas en toda su longitud. Dadas las particularidades geol6gico-geotécnicas de
esa zona, el procedimiento constructivo entre el tramo comprendido entre la lumbrera L-9 Y
L-6 fue a base de escudo de frente abierto con aire comprimido, (Ayestaran y Schmitter,
1973, Schmitter y Rendon, 1980, citado por Rendén, 1982).

Con la finalidad de observar el comportamiento del tdnel y las estructuras vecinas a medida
que se iba desarrollando el proceso constructivo se instalaron secciones de instrumentacion
desde la superficie y dentro del tanel en el tramo correspondiente entre las lumbreras L9 —
L6 del Interceptor Central (Rendon, 1982, p.62).
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En superficie: se instalaron referencias de nivel superficial, semiprofundas, en zona vecina
e inclinébmetros. Los instrumentos fueron colocados de manera perpendicular al trazo del
eje del tanel, las secciones estuvieron separadas entre 100 y 200 m. dependiendo de la
distancia entre calles transversales a lo largo del trazo.

Referencias en zona vecina (RZV): se instalaron en guarniciones, banquetas, edificios,
vecinos al eje del tanel sin guardar separacién constante debido a la ubicacién de las mismas.
Los inclindbmetros se instalaron solo en el lado (Este-Oeste) del tdnel, la distancia de
instalacion perpendicular al eje fue de 5y 15 m.

Referencias de nivel superficial (RNS): consistio en la instalacion de mojoneras de
concreto en superficie a poca profundidad, la toma de lecturas se realizd con un nivel
convencional y a partir de un punto de referencia. De acuerdo con Renddn (1982) el periodo
de lecturas fue realizado bajo el siguiente criterio:

% Lecturasemanal: cuando el escudo se encontraba a mas de 50 m, de la seccidn (antes
0 después de la misma)
% Lectura diaria: cuando el escudo se encontraba entre 50 m, y la seccién.

Referencias de nivel semiprofundas (RNP): referencias semiprofundas que se instalaron
entre la superficie y la clave del tunel. La profundidad de instalacion fue de 18 m.

Tuberia para inclindmetro: se instalaron tuberias para inclindmetro en las secciones de
instrumentacién a una profundidad promedio de 40 metros, consistieron en tramos de tubos
circulares de aluminio de 3” de diametro y 1.5 m, de longitud, con 4 ranuras longitudinales
distribuidas a 90° en el perimetro.

Al interior del tanel: se instalaron strain gauges, distometro con cable invar para la medicion
de convergencias y divergencias. (Renddn, 1982, p. 63).

Medicion de esfuerzos: el revestimiento primario del Tunel Interceptor Central se realizé
por medio de la instalacion de un anillo de dovelas de concreto en los que se instrumento con
strain gauges con el objetivo de conocer los esfuerzos de trabajo. La frecuencia de lectura
fue diario.

Mediciones en el frente del tanel: se realizaron con un dispositivo que consiste en un
“trompo” de tubo de 3” de diametro y 45 cm. de longitud, su instalacion se realiz6 con ayuda
del gato frontal central superior del escudo, un marco atornillado y barras de perforacion. En
este caso, las lecturas se realizaron tomando como referencia un punto colocado en un anillo
con una frecuencia de dos veces por dia.
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Mediciones en el cambio de geometria: para la medicion de las deformaciones y geometria
en los revestimientos primario y definitivo del tinel se colocaron secciones de convergencia
las cuales consistieron en un cable tipo invar y un dispositivo de medicion (distometro). Las
mediciones se llevaron a cabo instalando el cable con distometro en dos puntos sujetados a
las dovelas del anillo a instrumentar, posteriormente se tensa el cable con una fuerza
predeterminada y se toma la lectura cada tercer dia hasta la estabilizacion de las mismas,
posteriormente las mediciones se realizaron cada semana.

Rendon (1982) menciona que en el caso del Tunel Interceptor Central los movimientos
maximos observados en las referencias de nivel profundas se presentaron al centro del eje
del tunel y disminuyeron a medida que se alejaban del eje, de igual manera presenta que al
igual que en las referencias de nivel superficial las RNP instaladas en el centro del tanel se
empezaron a asentar cuando el escudo se encontraba a 20 metros de las mismas y se
estabilizaron cuando se encontraba a mas de 50 metros. Las deformaciones en el
revestimiento definitivo estuvieron por el orden de los 6 mm, de divergencia después de 161
dias de haberse instalado, en anillos de dovelas ubicados en las secciones de control, las
deformaciones estuvieron alrededor de los 82 mm, después de 306 dias de colocada la
instrumentacion.
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CAPITULO SEGUNDO

Instrumentacion

En ingenieria civil, la instrumentacion es un proceso que involucra: equipo,
conocimientos practicos, tedricos, experiencia y habilidades de medicion, que en conjunto,
proveen informacion cualitativa y cuantitativa necesaria para llevar a cabo la verificacion y
medicion del comportamiento en las estructuras. Su implementacion en cada una de las
etapas involucradas en el desarrollo de una obra de infraestructura persigue diversos
objetivos, en el disefio tiene como fin ayudar al conocimiento de las condiciones iniciales del
sitio, durante la construccion representa una herramienta fundamental para verificar el
comportamiento de la estructura a medida que avanzan los procedimientos constructivos,
durante la etapa de operacion el monitoreo nos permite evaluar la calidad de los materiales y
procedimientos utilizados durante la construccién, a su vez, representa una fuente de
informacion para futuros proyectos.

El proceso ingenieril de la instrumentacion inicia con la definicién de los objetivos que
perseguird su implementacion, donde primeramente se debe determinar cuales seran las
variables que aportaran informacion esencial para una correcta verificacion del
comportamiento, posteriormente se realiza la definicion de los instrumentos requeridos para
realizar las mediciones, después de haber medido y recolectado los datos, se procede a
realizar el analisis e interpretacion de la informacién para posteriormente tomar acciones
preventivas y/o correctivas a favor de la optimizacion de los procesos constructivos y de los
disefios. De acuerdo con Dunnicliff (1993) las variables a medir se definen de acuerdo a las
condiciones geoldgicas y geotécnicas del medio, en este sentido, es necesario que cada
variable aporte informacion especifica y necesaria para verificar el comportamiento de la
estructura.

Para la definicion de los instrumentos a utilizar se deben tener identificadas las variables a
medir y la informacion que se espera obtener con su colocacion. El anélisis de los resultados
debe realizarse de una manera minuciosa ya que cualquier informacion que no sea
interpretada de forma correcta puede representar riesgos e incluso el fracaso del proyecto,
por ello, es importante que el personal encargado analizar e interpretar los datos generados
por los instrumentos de medicidn posea experiencia en el tipo de proyecto a ejecutar, ademas
debe tener conocimientos tedricos y practicos que le permitan tener una sensibilidad ante las
situaciones que se presenten durante el proceso de instrumentacion.
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2. Instrumentacion en tlneles

La instrumentacion tiene como objetivo principal proporcionar informacion cualitativa y
cuantitativa que ayude a comparar los pardmetros de disefio con los reales, a partir de esto,
se pueden ejecutar acciones preventivas o correctivas a favor de la optimizacion de los
disefios o procesos constructivos.

2.1 Objetivos

En tdneles, la instrumentacién en cada una de las etapas involucradas cumple objetivos
particulares que ayudan a tener una idea del comportamiento del medio desde antes de
realizar el disefio, durante la ejecucion de los procedimientos constructivos y cuando la
estructura es puesta en servicio. Entre los objetivos secundarios de la instrumentacién se
encuentran:

¢+ Verificar: que se cumplan las especificaciones que se establecieron desde el contrato
de obra, que el lugar de trabajo cumpla con los requisitos de seguridad para el
personal que labora y para la misma estructura, también tiene el objetivo de verificar
que el disefio sea el adecuado para las condiciones del sitio y el proceso constructivo
a emplear.

¢+ Controlar: el comportamiento de la estructura en el interior y en superficie, para el
caso de una obra subterranea se emiten alertas cuando existen factores que pueden
representar riesgos a la estabilidad, lo anterior de acuerdo a umbrales establecidos
desde el inicio del plan de instrumentacion.

¢ Monitorear: el comportamiento de la estructura desde la etapa de construccion hasta
la etapa de operacion. La duracion del monitoreo durante la operacion puede variar
dependiendo de la vida util y las condiciones en las que se encuentren los
instrumentos de medicion.

s Comprobar: que los métodos de disefio y constructivos empleados sean Optimos en
relacion a tiempo, costo y calidad, de igual manera es util para evaluar el desempefio
de los contratistas y su apego a los términos establecidos en el documento contractual.

¢ Respaldar: la informacién que proporciona la instrumentacion sirve como respaldo
legal para clientes y contratistas ante cualquier eventualidad que comprometa la
estabilidad y pueda originar controversias.
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2.1.1 Etapa de disefio

Durante el disefio de un tanel existen fendbmenos y mecanismos no previstos que pueden
comprometer la seguridad y estabilidad de la estructura generando pérdidas economicas e
incluso el fracaso del proyecto. En este sentido, la implementacion de la instrumentacion
desde la etapa de disefio permite monitorear las variables que se consideran fundamentales
para la verificacion del comportamiento del sitio donde se desarrollaran los procedimientos
constructivos.

La localizacion de las secciones de instrumentacion durante la etapa de disefio esta definida
por medio de una serie de estudios donde se determinan las zonas en las que se pudieran
presentar problemas que afecten la estabilidad del medio, por ejemplo, el establecimiento de
secciones de control en zonas de transicion entre distintas unidades geologicas.

En la etapa de disefio, la implementacion de programas de instrumentacion tiene por
objetivo:

% Proporcionar informacion acerca de las condiciones iniciales en las que se encuentra
el sitio donde se construira el tunel, por ejemplo, para propositos de disefio, es
necesario conocer el régimen de aguas subterraneas asi como las fluctuaciones de
ésta, por lo anterior, es necesario contar con instrumentos que permitan realizar este
tipo de mediciones, por ejemplo: piezometros, los cuales permiten conocer la presion
de poro en la zona donde se ubicaré el tunel.

% En el disefio de revestimientos para un tdnel, el monitoreo tiene por objetivo,
contribuir en el conocimiento del estado de esfuerzos in situ y las condiciones de
deformabilidad, las cuales son requeridas para la formulacién de hipotesis y
predicciones de movimientos y fendmenos que se pudieran presentar alrededor de
una excavacion subterranea.

¢+ Ser una fuente de informacion para llevar a cabo investigaciones que permitan la
optimizacion de futuros disefios para obras del mismo tipo, ademas es importante para
la evaluacion de distintos aspectos y areas involucradas por ejemplo: método de
disefio, procedimiento constructivo empleado, capacidad de los disefiadores,
desempefio de los contratistas y operadores.
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2.1.2 Etapa de construccion

En la etapa de construccion la implementacion de instrumentos y el monitoreo tienen por
objetivos:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Garantizar la seguridad del personal involucrado en el desarrollo de los
procedimientos constructivos.

Optimizar tiempo y costos.

Verificar las hipotesis con las que se realizaron los disefios y asi comparar el
comportamiento real vs. el previsto.

Conocer la influencia de los procedimientos constructivos sobre estructuras cercanas
al tanel.

Medir las variables (esfuerzos, deformaciones, presiones, desplazamientos) y ser de
ayuda para la ejecucién de medidas preventivas y/o correctivas ante cualquier
situacion que pueda comprometer la estabilidad de la estructura.

Evaluar el desempefio del contratista.

Los principales instrumentos requeridos para la verificacion del comportamiento durante la
construccidn de un tunel construido con maquina tuneladora del tipo EPB se presentan en la
figura 9.
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Figura 9 Instrumentos instalados para el monitoreo en la construccion
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2.1.3 Etapa de operacion

El monitoreo de un tanel para el desalojo de aguas residuales sélo se ha enfocado en las
etapas de disefio y construccion, dejando de lado el monitoreo durante la operacion, el cual,
tiene gran relevancia dadas las condiciones y el ambiente agresivo producto del flujo de agua
y los gases que generan, en este sentido, es importante contar con sistemas de monitoreo
atiles que permitan verificar el comportamiento de la estructura cuando se encuentra en
servicio.

A continuacién, se presentan los objetivos que persigue el monitoreo durante la etapa
operativa de un tunel para el desalojo de aguas residuales.

+ Garantizar la seguridad y estabilidad de la estructura por un largo plazo después de
haber terminado los procedimientos constructivos.

+« Evaluar la calidad de los procedimientos constructivos y materiales empleados.

+ Respaldar legalmente a cliente y contratista ante cualquier eventualidad que se
presente en la operacién del tanel.

% Monitorear de forma periddica el tinel mediante la instalacion de instrumentos en
el revestimiento.

¢+ Verificar el comportamiento de ambos revestimientos (primario y secundario)
durante la operacion, y en su caso, tomar acciones preventivas para garantizar la
seguridad y estabilidad de la estructura.

«+ Proporcionar datos que permitan elaborar reportes acerca del comportamiento del
tinel y realizar las evaluaciones correspondientes de las condiciones en que se
encuentra la estructura.

% Optimizar procedimientos y ser una base de informacién para futuros proyectos de
monitoreo de este tipo.

El ambiente en el que operan los tdneles para aguas residuales es agresivo, en la etapa de
operacion el arrastre de los s6lidos genera desgaste en el concreto del revestimiento, las aguas
residuales generan gases metano — sulfdrico que atacan quimicamente al concreto generando
descostramiento y corrosion en el acero de refuerzo dafiando el revestimiento y provocando
una elevacion en el coeficiente de rugosidad y disminucion de la capacidad de desalojo.

La Norma UNE 104424 (2000) presenta los factores y limites perjudiciales de cada uno de
los componentes quimicos que atacan a los revestimientos de este tipo de estructuras (tabla
2).
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Tabla 2 Componentes quimicos que afectan a los revestimientos (UNE 104424, 2000)

Factores Limites perjudiciales
Hormigén (mg/l) Acero (mg/l)
Sulfatos > 200 > 300
Nitratos >50 >50
Anhidrido Carbénico Con cantidades minimas <3%
Acido Sulfarico >1 -
Cloros - > 100
Aceites y grasas - >52a100
Oxigeno - >4
Magnesio >100 -
Fenoles Muy perjudicial 10 kW

Una vez puesto en operacion el tunel las aguas residuales generan gases que al llegar al acero
provocan que empiece la corrosion, el fendbmeno se manifiesta con una disminucion del
didmetro inicial del acero provocando una reduccion de su capacidad estructural. En el
concreto, la corrosion (figura 10) genera afectaciones en la adherencia del acero provocando
fisuras y desprendimientos. La falta de monitoreo y mantenimiento de este tipo de estructuras
generan problemas que pueden representar riesgos a la estabilidad y disminucion en la
funcionalidad.

Figura 10 Corrosion en revestimiento, Tunel Emisor Central, México (Garcia, s.f)
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2.2 Variables de medicion

Para cumplir con los objetivos, la instrumentacidn es una herramienta que permite registrar
y analizar tres campos de datos:

1. Desplazamientos y deformaciones.
2. Cargas y esfuerzos.
3. Régimen de aguas subterraneas.

En la verificacion del comportamiento de una estructura, se tienen que identificar los
fendmenos y mecanismos que pudieran propiciar problemas de estabilidad durante el
desarrollo de los procedimientos constructivos y cuando la estructura se encuentre en
operacion. La seleccion de variables a monitorear se debe realizar de acuerdo al grado de
importancia y la informacion que proporcionan para el analisis del comportamiento.

Las variables involucradas en cada una de las etapas (tabla 3), aportan informacién que
permite conocer las condiciones iniciales del sitio donde se desarrollara el proyecto, la
influencia de los procedimientos constructivos sobre el medio y estructuras vecinas ademas
de evaluar el comportamiento de la estructura cuando se encuentra en operacion.

Tabla 3 Variables a monitorear en cada etapa

Etapa Variables a monitorear

- Régimen de aguas subterraneas (presion de poro)

Disefio
- Esfuerzos in situ
- Asentamientos en superficie
Construccién - Deformaciones dentro de la excavacion
- Deformacién alrededor del tunel
- Esfuerzos en revestimiento y soporte
Operacion - Deformacion en revestimiento primario y secundario

(definitivo)
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2.2.1 Régimen de aguas subterraneas

Presién de poro

En general, la presion de poro consiste en la presion en el agua dentro de los poros del suelo
(figura 11). El analisis de esfuerzos efectivos requiere del conocimiento de las presiones de
poros en el campo, de acuerdo con Diaz (2009) la medicion de la presion de poro es
fundamental en el célculo del estado de esfuerzos del suelo mediante la expresion
desarrollada por Terzaghi para los esfuerzos efectivos.

Esfuerzos totales

Figura 11 Principio de esfuerzos efectivos. (Suarez, 2009)

De acuerdo con Lambe (2004) el principio de esfuerzo efectivo se plantea de la siguiente
forma:

1. El esfuerzo efectivo (6" ) es igual al esfuerzo (o ) total menos la presion de poro (u).
oc=0—u

2. El esfuerzo efectivo controla ciertos aspectos del comportamiento del suelo,
principalmente la consolidacion y la resistencia.

En taneles, es necesario tener conocimiento acerca del régimen de aguas subterraneas
presente alrededor de la excavacion, por ejemplo, los tuneles debajo del nivel freatico causan
cambios en el estado de esfuerzos y en el régimen de presion del agua de los poros. Yoo
(2007) presenta tres cuestiones importantes que deben abordarse durante las etapas de disefio
y construccion, incluidas las cuestiones de procedimientos constructivos, estabilidad y
medioambientales, estas son:
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1. Las entradas de agua durante la construccion de tuneles dificultan significativamente
el desarrollo de los procedimientos constructivos, lo que resulta en un aumento global
de los costos de construccion y el tiempo de ejecucion.

2. El cambio en el régimen de presion del agua de los poros durante el proceso
constructivo puede afectar la estabilidad del tunel a corto y largo plazo.

3. Laconsecuencia ambiental directa de las entradas de agua durante la construccién de
tuneles es la reduccion del nivel de las aguas subterraneas en el acuifero circundante.

La presion de agua en los poros del suelo circundante influye en la cantidad de agua que
pueda infiltrarse al tanel asi como en las cargas sobre el revestimiento, los incrementos de la
presion del agua de los poros en el frente del tanel pueden afectar la estabilidad del frente y
la interaccion del tanel con las estructuras circundantes. Ademas de eso, el flujo de agua tiene
consecuencias especiales para el acondicionamiento de la espuma, que depende en gran
medida de la cantidad de agua en la mezcla. En este sentido, es necesario un monitoreo a
corto y largo plazo de la presion de poro para determinar los efectos en el comportamiento
del tanel, asi como el asentamiento del terreno circundante.

2.2.2 Deformaciones

Durante la construccion de un tanel se presentan cambios en el estado de esfuerzos que deben
ser analizados para tener un control de las deformaciones y para saber si se encuentran en
los rangos establecidos al inicio del proyecto.

El objetivo principal de la medicién de las deformaciones es verificar la capacidad de
respuesta del soporte y revestimiento, asegurarse que las presiones sobre ellos se encuentran
controladas con un margen de seguridad adecuado que permita garantizar la seguridad y
estabilidad de la estructura.

% Permite anticipar el comportamiento de la estructura comparando parametros
previamente arrojados en condiciones de terreno similares.
% Se pueden comparar los parametros de disefio con los reales para tomar decisiones a
favor de la optimizacion de los procedimientos constructivos y para la prevencion de
mecanismos que generen inestabilidad.
El monitoreo de la deformacion del terreno en torno al tinel proporciona alertas en
caso de que se sobrepase el rango establecido y comprometa la estabilidad de la propia
estructura y de edificaciones cercanas.

K/
L X4
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% La medicion de las deformaciones proporciona mayor certidumbre del seguimiento y
control de calidad en cada uno de los procesos involucrados en el desarrollo de la
obra.

La medicion de las deformaciones proporciona informacion sobre la direccion y velocidad
de movimiento. EI monitoreo de las deformaciones en tineles se realiza por medio de
instrumentos colocados en superficie o al interior de la estructura. Los tipos de deformaciones
inducidas por el proceso de tuneleo segiin Rangel (2012) se presentan en la figura 12.

Soporte
Frontal

1
—

Escudo

Figura 12 Deformaciones inducidas por el tuneleo (Rangel, 2012)

1. Movimientos del terreno hacia el frente de excavacion de la tuneladora provocados
por la relajacion de esfuerzos.

2. Desplazamientos radiales provocados por el sobrecorte o deficiencia en la
horizontalidad y alineamiento de la tuneladora.

3. Desplazamientos radiales del terreno al final del escudo debidos al espacio remanente
entre éste y el revestimiento al no existir inyeccién de relleno o cuando ésta sea
deficiente (presion y calidad) y/o colocada tardiamente.

4. Desplazamientos radiales en el revestimiento por su flexibilidad y capacidad
estructural.

5. Desplazamiento radial generado por el cambio de esfuerzos en el suelo alrededor del
tlnel asi como el espesor de suelo remoldeado.

6. Desplazamientos verticales hacia la superficie del soporte al salir del escudo por
efecto de la sobrecompensacion o recuperacion del NAF.

7. Movimientos radiales provocados por efectos de consolidacion.
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La instalacion de instrumentos en superficie tiene la ventaja de que pueden ser medidos con
mayor periodicidad a través de bases fijas de referencia alejadas de la zona de influencia del
procedimiento constructivo. ElI monitoreo al interior del tunel se realiza instalando
instrumentos en el soporte o revestimiento, generalmente a medida que se avanza en la
excavacion. El disefio del revestimiento de un tdnel se rige de acuerdo a la magnitud de las
cargas ejercidas por el terreno circundante (figura 13), la evaluacion de estas cargas no se
pueden estimar hasta que se realice la excavacion del tanel, dicho esto, la verificacion del
comportamiento de la estructura juega un papel importante al proporcionar informacion
sobre los rangos de deformacion en los que se encuentra el sistema de sostenimiento.

De acuerdo con Minh et al. (2017) en ocasiones la poca exploracion geoldgica permite que
existan cargas inesperadas que acttan en y sobre los soportes, ademas de filtraciones de agua
que provocan incremento de cargas en los soportes provocando problemas de inestabilidad.
En relacion al revestimiento, si las cargas exceden los valores de disefio respecto a las
presiones de tierra circundantes se pueden generar deformaciones dafiando la estructura o

provocando el colapso.
h
\“i/ -

il

Figura 13 Presién de suelo ejercida sobre el revestimiento (Minh et al., 2017)

On

H= altura del diametro al nivel de terreno
C= Cobertura de la clave al nivel de terreno
D= Diametro

o, = Esfuerzo vertical

o, = Esfuerzo horizontal

27




Capitulo 2

2.2.3 Esfuerzos

Son cantidades ficticias, que de acuerdo con Potts y Zdravkovic (1999) en ingenieria se usan
para definir la manera en que son transmitidas las cargas en un cuerpo. Al realizarse una
excavacion en el terreno, existen cambios en el estado de esfuerzos que deben ser analizados
para comprender el comportamiento de la estructura. Las mediciones de esfuerzos totales son
necesarias para obtener esfuerzos efectivos a partir del conocimiento de la presion de poro,
y asi poder estimar la magnitud y direccién de los esfuerzos principales.

En tdneles es necesario monitorear el comportamiento mediante el analisis de los esfuerzos
totales actuando sobre el revestimiento (figura 14). El correcto uso de la informacion
proporcionada por los instrumentos encargados de medir los esfuerzos ayudard a la
optimizacion de los disefios y procedimientos constructivos.

Distribucion Compresion uniforme Cortante puro
de esfuerzos

Esfuerzos de + / ovalizacion de

Esfuerzo radial total compresion radial esfuerzos radiales

uniforme

Deformacion en el revestimiento

Figura 14 Distribucién de esfuerzos sobre el revestimiento (Potts y Zdravkovic, 1999)

2.3 Tecnologias empleadas en los sistemas de instrumentacion geotécnica

El monitoreo de las estructuras siempre ha tenido especial importancia para la verificacion
del comportamiento, los instrumentos empleados han ido evolucionando de lo sencillo y
empirico sin mucha precision a lo complejo y automatizado con precision milimétrica. La
innovacion tecnoldgica ha hecho posible que se desarrollen instrumentos méas precisos y
funcionales con la capacidad de responder rapidamente ante las solicitaciones de trabajo
requeridas en el medio, ante ello, el ingeniero encargado de la elaboracién del plan de
instrumentacién debe elegir la tecnologia mas adecuada de acuerdo al tipo de proyecto y
variables a medir.
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2.3.1 Evolucion tecnoldgica de los instrumentos de medicion

El nacimiento de la instrumentacion geotécnica, como una herramienta para ayudar con las
observaciones de campo, ocurrid entre los afios 1930 y 1940. En los primeros afios,
predominaban los instrumentos mecénicos e hidraulicos simples, a medida que la tecnologia
ha avanzado y el papel de la instrumentacion geotécnica se ha vuelto méas importante, el uso
de dispositivos mas complejos como sensores eléctricos, instrumentos de cuerda vibrante,
sensores de fibra Optica y sistemas microelectromecanicos (MEMS), se han usado con mayor
frecuencia tanto para proyectos de pequefia o gran escala.

Dentro de la planeacion de un sistema de instrumentacion, es necesario definir el equipo que
se empleara para obtener la informacion que nos ayudara a evaluar el comportamiento de una
estructura, el tipo y numero de instrumentos que se colocaran en la seccion a analizar
dependeré del disefio, grado de incertidumbre de las condiciones geoldgico-geotécnicas del
sitio y la finalidad de la estructura. Se puede considerar que el sistema de monitoreo conecta
un transductor a un sistema de adquisicion de datos a través de un enlace de comunicacion
(figura 15).

(Magnitud fisica a medir )—S\ Transductor e e o
Enlace de comunicacién )

(Sistema de adquisicion de datos)

Figura 15 Componentes principales de un sistema de monitoreo

Transductor: sirve para convertir un cambio fisico en el pardmetro que se mide en una sefial
de salida correspondiente, que se puede leer de forma manual o automatica. La fiabilidad
del instrumento es primordial, por lo tanto, esto requiere cierta comprension del transductor
alojado dentro del instrumento y su sensibilidad al ambiente circundante.

Sistema de adquisicion de datos (SAD): consiste en el procesamiento de un conjunto de
sefiales fisicas, para convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que puedan
ser procesadas por una computadora y algiun software especializado. Dados los
requerimientos de los SAD es necesario innovar en los equipos Yy sistemas que realizan esta
funcién, para ello, se han desarrollado sistemas de adquisicién de datos automatizados que
proporcionan grandes ventajas ante la forma convencional de adquirir la informacion, entre
ellas se destacan:

Monitoreo continuo de los procesos y fendmenos presentes en las estructuras.
Obtencion de la informacion en tiempo real.

X/
°
X/
°
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% Un SAD automatizado es altamente efectivo para el empleo de sistemas de alerta
temprana ante posibles eventos y fendmenos que puedan comprometer la estabilidad.
+ Disminucion de los errores humanos.

2.3.2 Evolucidn de software para el monitoreo geotécnico

De acuerdo con Siebenmann, Yub y Bachus (2015) a medida que los programas de
instrumentacién se han vuelto més grandes y complejos, con cantidades cada vez mayores
de datos generados, la gestion de datos de monitoreo de instrumentacion geotécnica y los
sistemas de informes han evolucionado con el tiempo para cumplir con los requisitos de cada
proyecto, en este sentido, ha surgido la necesidad de crear, innovar y sofisticar distintos tipos
de software los cuales sirven como una herramienta eficaz para las diversas actividades
involucradas en el proceso de monitoreo en taneles.

El desarrollo de distintos tipos de software se inici6 en los afios 90’s, esta primera generacion
(figura 16) era utilizada en proyectos de “pequena escala” se basaba en representaciones
basadas en Disk Operating System (DOS).
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Figura 16 Medicion de convergencias, lera. Generacion de software (Siebenmann et al. 2015)

Para proyectos de tamafio mediano, en el afio 2000, se empezaron a desarrollar distintos tipos
de software los cuales eran capaz de procesar la informacion de cientos de sensores. De
acuerdo con Bachus (2015) las interfaces graficas estaban basadas en Microsoft Windows,
se desarrollaron bases de datos con notificaciones de alarmas configurables por el usuario.
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Los paquetes de software de la segunda generacion (figura 17) incluyen programas como:
MultiMon (Indicador de pendiente), BCSWin.
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Figura 17 Monitoreo de convergencias, 2da. Generacion de software (Siebenmann et al. 2015)

La tercera generacion de software de monitoreo geotécnico y estructural se esta utilizando en
la actualidad en proyectos de infraestructura de gran escala que involucran miles de sensores;
el software actual tiende a estar basado en plataformas de internet con visualizacion y
procesamiento en computadoras portatiles y Smartphone. Siebenmann et al. (2015)
mencionan que estos sistemas se desarrollaron utilizando bases de datos SQL de back-end y
proporcionan una funcionalidad significativa, que incluyen:

1. Mensajes de alarma
2. Informes automaticos en PDF
3. Monitoreo en tiempo real con diferentes interfaces

ARGUS, Atlas, Slope Indicator, ISiteCentral, Geoscope, Vista Dataview y Geoviewer
(figura 18) son ejemplo de esta tercera generacion de software desarrollados para el
monitoreo de estructuras a gran escala con miles de sensores.
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732 3D Ring View : Ring 1
Eie Edit View Window Help

Figura 18 Visualizacion de deformaciones en Geoviewer (recuperado de: www.geotechpedia.com)

2.4 Tipos de sensores utilizados en los instrumentos de medicion

Las innovaciones tecnologicas han contribuido a que se desarrollen sensores sofisticados con
la capacidad de medir diversas magnitudes fisicas y de este modo monitorear todo tipo de
estructuras, en la tabla 4, se presenta una descripcién de los tipos de sensores usados en la
actualidad para el monitoreo en estructuras geotécnicas

Tabla 4 Tipos de sensores utilizados en el monitoreo geotécnico

Tipo de sensor Principio de operacion

Hidraulicos Con mayor frecuencia se utilizan en la medicion de la presién de
liquidos, los més utilizados son los manémetros.

Convierten el movimiento lineal de un émbolo cargado por resorte en
o un movimiento mas grande y mas visible de un puntero que gira
Mecanicos alrededor de un cuadrante.

Neumatico Su principio de operacién varia dependiendo del tipo: cerrado o
abierto cuando se aplica una presion externa al transductor.
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Contienen un diafragma delgado con resistores o también llamados
(strain gauges) los cuales son los sensores de medicion de

Resistivos deformacion.

Alambre de acero de alta resistencia fijado en ambos extremos y
tensado a un diafragma que condiciona su vibracion la cual se

Cuerda Vibrante transmite a través de un transductor eléctrico.

Consiste en un nlcleo magnético movil que pasa a través de una
bobina primaria y dos secundarias, se usan generalmente en

Transformador instrumentos para medir desplazamientos.
diferencial variable
lineal (LVDT)
Un MEMS es un dispositivo pequefio e integrado que combina
) componentes eléctricos y mecanicos en una escala submicrométrica a
Sistema o submilimétrica.
Microelectromecanico
(MEMS) Esto permite transductores pequefios, mas funcionales, mas ligeros,

mas confiables y producidos por una fraccién del costo de los
transductores convencionales.

2.4.1 Transductor eléctrico

Los transductores eléctricos simples y los sistemas de adquisicion de datos se utilizan en
numerosos instrumentos geotécnicos. Los instrumentos con transductores eléctricos del tipo
resistivo (figura 19) contienen un diafragma delgado con resistores o también Ilamados strain
gauges los cuales son de los sensores de medicion de deformacion mas utilizados.

Pestafia de giro, Longitud Pestaiia
Ancho del .
strain gauge| [™ >
N Calibrador
Malla

Cubierta Base

Especimen de prueba

Lamina de

resistencia Adesivo

Figura 19 Componentes de un Strain gauge (Kenkyujo, 2018)
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En los instrumentos para la medicidn de presiones, los sensores de tipo piezoresistivos (figura
20), tienen la ventaja de tener una respuesta inmediata a los cambios de presion y gran
precision aun cuando se encuentran sometidos a grandes presiones.

Circuito con transmisor

Diafragma de ceramica 4.20 mA Cable de sefial

Placa
] = — -
- 4, = — .,
- - e .
Filtro Resina epoxidica

Figura 20 Sensor piezoresistivo en piezémetro (SISGEO, 2016)

Los piezOmetros piezo-resistivos son transductores de presion aptos para lecturas de alta
frecuencia y aplicaciones a cortos periodos. La sefial de salida robusta 4-20 mA, es facil de
leer y automatizar, apta para transmisiones a largas distancias. Puede ser conectada a
dataloggers sismicos para monitorear los cambios rapidos en la presion de poro de agua asi
como las producidas por los terremotos (SISGEO, 2016).

2.4.2 Opticos

Los sensores de fibra dptica (figura 21) son adecuados para el monitoreo de la estructuras de
ingenieria debido a la resistencia a las interferencias electromagnéticas, son robustos para
soportar ambientes adversos y se pueden desarrollar varios sistemas de monitoreo ya que
tienen la funcionalidad de multiplexar e integrar a grandes distancias (Bremer, 2016).

Sensor de punto Sensor multiplexado

Sensor de base larga Sensor distribuido

Figura 21 Tipos de sensores de fibra 6ptica (Inaudi, 2016)
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De acuerdo con Inaudi (2016) existen una gran variedad de sensores de fibra Optica para el
monitoreo estructural y geotécnico. Los cuatro tipos principales de sensores de fibra dptica
son:

¢+ Sensores de punto: tienen un solo punto de medicion al final del cable de conexion
de fibra oOptica, al igual que la mayoria de los sensores eléctricos.

++ Sensores multiplexados: permiten la medicién en multiples puntos a lo largo de la
instalacion de una sola linea.

% Sensores de base larga: integran la medicion en una base de medicién larga,
generalmente son conocidos como sensores de calibre largo.

¢ Sensores distribuidos: tienen la capacidad de realizar el monitoreo en cualquier
punto a lo largo de la instalacion de una linea de fibra, esto puede ser en distancias
muy largas.

2.4.3 Cuerda Vibrante

Los sensores de cuerda vibrante (figura 22) basan su funcionamiento en la teoria de cuerdas,
la cual dice: que todas las diversas particulas fundamentales del modelo estandar son en
realidad solo manifestaciones diferentes de un objeto basico: una cuerda. Los componentes
principales de este tipo de sensores se presentan a continuacion:

«+ Un cable o cuerda tensada sujeta en ambos extremos por abrazaderas colocadas en la
estructura que se va a monitorear.

++ Bobina electromagnética encargada de excitar la cuerda vibrante a una frecuencia
determinada.

¢+ Cable transmisor de sefial conectado a un contador de frecuencia.

Bobina electromagnética
Cable transmisor de sefial

Cuerda vibrante
tensada "

P

'/ // / Estrictura

Abrazadera

Figura 22 Componentes de un sensor de cuerda vibrante (SISGEO, 2018)
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El principio de operacion de un sensor de cuerda vibrante consiste en:

1. Cambio de la tension del cable o cuerda por medio de la aplicacion de una fuerza
externa, que se expresa mediante una excitacion de tipo eléctrica a través de un
datalogger.

2. Debido a la aplicacion de la fuerza se cambia la frecuencia de vibracion.

3. Se mide la frecuencia y se indica la cantidad de fuerza en el sensor por medio de un
sistema electrénico integrado que activa la cuerda vibrante y lee la frecuencia.

De acuerdo con Dunnicliff (1993) hay dos métodos para realizar las lecturas de los sensores
de cuerda vibrante, el método de arrancar y leer y el método de excitacion continua (o auto-
resonante), este Gltimo permite la medicidn de tensiones dinamicas de baja frecuencia.

% El método de arrancar y leer implica la aplicacion de uno o més pulsos de voltaje a la
bobina, creando asi una atraccion magnética que causa que la cuerda vibre.

% El método de excitacion continua o auto-resonante implica un procedimiento similar
para iniciar la vibracion, pero se utiliza una segunda bobina para detectar la
frecuencia.

Actualmente, se han desarrollado equipos que ayudan al procesamiento de la informacion
generada por los instrumentos que funcionan con el principio de cuerda vibrante, este tipo de
datalogger es disefiado para trabajar como un componente mas de un sistema de adquisicién
de datos, tiene la ventaja de leer y guardar datos de hasta 3 sensores de cuerda vibrante y
comunicaciones con red inalambrica.

2.4.4 Sistemas microelectromecanicos (MEMS)

Los sensores microelectromecéanicos son pequefios dispositivos que se componen de
elementos microfabricados, estos tienen la funcion de procesar datos, percibir condiciones
del entorno y comunicar. De acuerdo con Maluf y Williams (2004) un MEMS es
simultaneamente una caja de herramientas, un producto fisico y una metodologia, todo en
uno:

++ Es un conjunto de técnicas y procesos para disefiar y crear sistemas en miniatura.
¢+ Es un producto fisico a menudo especializado y unico para una aplicacion final.

Las funciones que realizan los componentes de un MEMS son las siguientes:

%+ Sensor: ingresa informacion en el sistema;
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% Circuito electronico: condiciona la sefial del sensor;

% Actuador: es un dispositivo que convierte una sefial eléctrica en una accion. Puede
crear fuerza para manipularse a si mismo, a otros dispositivos mecéanicos o al entorno
que los rodea para realizar alguna funcion util.

Todos los sensores MEMS deben ser estrictamente disefiados para satisfacer los requisitos y
aplicaciones especificos de cada dispositivo con el fin de proporcionar un excelente
rendimiento Optico, eléctrico y mecanico. En los sistemas de instrumentacion geotécnica, los
sensores con tecnologia MEMS relnen la informacion del medio a través de la medicion de
los fendmenos mecanicos, quimicos y magnéticos para que después el componente
electronico procese la informacién proporcionada por los sensores. Para su utilizacion en
sistemas de auscultacion proporcionan grandes ventajas entre las que destacan:

% La sensibilidad de los componentes para captar los fenémenos fisicos y mecanicos
que se requieran medir.

++ Tienen un tamafio y peso ideal para la utilizacidn en los elementos estructurales dado
que estan fabricados con materiales que les permiten ser mas fuertes y ligeros. Pueden
ser empleados en diversas condiciones de servicio.

En el campo de la instrumentacidén geotécnica, los sensores con tecnologia MEMS son
utilizados comdnmente en clinémetros, inclindmetros fijos y electroniveles.

2.5 Secciones de control

Para monitorear el comportamiento de un tanel es necesario implementar un sistema de
instrumentacion que nos ayude a obtener la informacion del medio, por ello, es necesario
establecer secciones a lo largo del trazo del tanel que proporcionen datos que permitan
evaluar el comportamiento. De acuerdo con Dunnicliff (1993) la definicién del lugar donde
se estableceran las secciones de control debe ayudar a comprobar el comportamiento que se
prevé tenga la estructura, esto depende de varios factores entre los que destacan:

1. Zonas donde se esperan existan condiciones extraordinarias o particulares, por
ejemplo: grandes cargas o presiones elevadas de agua.

2. Variaciones en las condiciones geoldgico geotécnicas que existen a lo largo del trazo
del tanel, si se preve que puedan existir problemas, es necesario colocar
instrumentacion en alguna zona especifica donde se encuentren las condiciones mas
desfavorables.

3. Es necesario establecer zonas que sirvan de comparacion para los sistemas colocados
en zonas con condiciones desfavorables.
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La cantidad de secciones en el proyecto se definird de acuerdo a las caracteristicas
geotécnicas del medio, los mecanismos que puedan propiciar inestabilidad y la experiencia
del proyectista. Los instrumentos con los que se equiparé la seccion de control deben estar
seleccionados de acuerdo a la variable sobre la que se quiera obtener informacién y sea de
utilidad para la verificacion del comportamiento. El equipo utilizado siempre esta sujeto a
ambientes hostiles, por ello, su ubicacion debe definirse adecuadamente para evitar que
existan pérdidas o dafios que afecten su funcionamiento y por lo tanto el fracaso de la seccién
de control instrumentada. Cording et. al. (1975) presenta una serie de factores a los que estan
expuestos los instrumentos:

X/
o

Grandes deformaciones.

Altas presiones.

Ambientes corrosivos.

Diferencias de temperatura.

Voladuras, actividades de construccion, manejo brusco.
Vandalismo.

Polvo, suciedad.

Fuentes de alimentacion erraticas (instrumentos eléctricos).
Pérdida de accesibilidad a los instrumentos cuando estan cubiertos.

X/
°

X3

*¢

R/
A X4

X3

*¢
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°

X/
°

X/
°

X/
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Existen diversos factores que condicionan la seleccién de los instrumentos de medicion, a
continuacion se describen los mas representativos:

1. Eltipo de variable que se requiere medir.
Tipo de ambiente al que se encuentre expuesto el equipo. En este punto, si el proyecto
lo requiere se puede optar por sistemas automatizados de adquisicién de datos.

3. Tiempo que se desee invertir en la toma de datos y procesamiento.

4. Economia y consideracion de los costos de mantenimiento, operacion, calibracion y
reparaciones.

5. Capacitacion y habilidades del personal encargados de realizar las actividades de
monitoreo.

2.6 Tipos de Instrumentos utilizados para la verificacion de comportamiento en
taneles

Durante la seleccion de un instrumento de medicidn se debe considerar la experiencia que
se ha tenido con el mismo en proyectos anteriores, asi como realizar una valoracion de los
objetivos alcanzados y las deficiencias.
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En la tabla 6 se presentan algunos de los instrumentos mas comunes instalados en secciones
de control para taneles construidos con maquina tuneladora del tipo EPB.

Tabla 5 Instrumentos para el monitoreo de variables

Variables a monitorear Instrumento
- Régimen de aguas subterraneas - PiezOmetros
(presion de poro)

- Esfuerzos in situ - Piezoceldas
- Asentamientos en superficie - Topograficos
- Deformaciones dentro de la - Medicion de convergencias
excavacion (cinta extensométrica,
clinébmetros, Distanciometros,
topografia)

- Deformacién alrededor del tanel

- Extensometros, inclinémetros
- Esfuerzos en revestimiento y soporte

- Celdas de presion

- Deformimetros

- Deformacion en  revestimiento - Celdas de presion
primario y secundario (definitivo)
- Deformimetros para acero

- Deformimetros para concreto

2.6.1 PiezOmetros

Son instrumentos utilizados para el monitoreo de la presion de poro, dependiendo del
funcionamiento y caracteristicas se pueden clasificar en abiertos, cerrados, neumaticos o de
cuerda vibrante, los tipos mas comunes se describen a continuacion:

Abiertos: Tienen la funcion de monitorear el nivel freatico en terrenos altamente permeables.

Consiste en una camara piezometrica (figura 23) no sellada con bentonita o con tubos
ranurados cubiertos con un filtro geotextil con el objetivo de filtrar el agua entrante.
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Tapén de proteccién
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v
'é © =7~ Linea piezométrica
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— | _ Manguito

Lechada de cemento y
bentonita

Tubo ciego 1 172"

Sello de bentonita

Filtro de arena

Piezémetro casagrande

Figura 23 Piezdmetro Casagrande (SISGEO, 2019)

Las mediciones son tomadas con una sonda de nivel (Figura 24) la cual consiste en un cable
graduado que cuando entra en contacto con el agua enciende una lampara montada en el

carrete de cable y genera una alarma para que el personal encargado de la medicidn registre
los datos obtenidos.

Figura 24 Sonda inclinométrica (SISGEO, 2016)
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Piezdmetro de cuerda vibrante: tienen por objetivo contribuir en la medicion de la presion
de poro durante un largo periodo de tiempo (figura 25), estan compuestos de un diafragma
de acero inoxidable con un sensor conectado a un alambre de acero o también llamado cable
vibrador, de acuerdo con SISGEO (2016) el principio de funcionamiento es el siguiente:

1. Cuando la presion aumenta, la tension del alambre decrece, y vice versa.

2. Latension en el alambre es medible colocandolo a vibracion con una serie de pulsos
electromagnéticos desde una bobina.

3. Elalambre posteriormente vibra primariamente a su frecuencia de resonancia natural.

4. Cuando la excitacion termina, el alambre continta a vibrar y una sefial sinusoidal, a
la frecuencia de resonancia, es inducida en la bobina y transmitida a la unidad de

lectura (figura 26).
Cubierta de acero
inoxidable
Cable vibrador Conductor de
cables
Filtro ) D : é
‘-__‘ 'é
Diafragma Bobinas Sello interno

Figura 25 Piezometro de cuerda vibrante (SISGEO, 2016)

Cuentan con un filtro que permite la entrada de agua pero restringe la entrada de particulas
de terreno. La utilidad de este tipo de instrumentos para la medicion de la presion de poro se
justifica en la vida 0til y el grado de confiabilidad ademas de la estabilidad que puede
presentarse en largos periodos de tiempo, se consideran funcionales dada la proteccion que
tienen contra sobrevoltajes ademas del sellado hermético.

= TAT™,

: B
= Syl

= OMNIALO

E ( L[ i [—

Figura 26 Unidades de lectura (SISGEO, 2016)
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2.6.2 Piezo-celdas

La piezo-celda o también llamada celda de pala (figura 27), esta compuesta por dos sensores
uno encargado de registrar la presion total del suelo y otro con la funcion de medir la presion
de poro. Es utilizada como herramienta confiable para determinar el conocimiento de las
condiciones in situ tales como, el estado de esfuerzos tanto en vertical como horizontal
dependiendo de su instalacion. De acuerdo con SISGEO (2013) son cominmente instaladas
en suelos cohesivos de grano fino, que incluyen arcillas muy suaves a rigidas.

Figura 27 Piezo-celda (RST, 2019)

El principio de operacion de los sensores instalados en la piezo-celda es el de cuerda vibrante,
para su instalacion se realiza una perforacion (figura 28) con una profundidad por debajo del
nivel de instalacion, si se requiere se instala una carcasa en la perforacion, posteriormente se
verifica la orientacion de la celda antes de empujarla a su elevacion final, una vez colocada
se retira la carcasa y se canalizan los cables del sensor hacia la unidad de registro de datos.

Cable de seiial

Carcasa de perforacion

Varilla de perforacion

Aguijero piloto
Adaptador

Piezo-celda

Figura 28 Esquema de instalacion piezo-celda (RST, 2019)
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2.6.3 Referencias topograficas

En taneles, la instrumentacion topografica consiste en la combinacion de actividades de
medicion de angulos y distancias. Se realiza mediante la utilizacion de equipo de precision,
estacion total, dianas, prismas, miras (figura 29) colocados en las secciones de control para
la obtencion de informacion cualitativa y cuantitativa. Es utilizada para el monitoreo de la
magnitud y velocidad de las deformaciones horizontales y verticales, es fundamental para
tener un control geométrico a medida que avanza el procedimiento constructivo y es precisa
para comprobar la seccion del tunel y compararla con la seccidn realizada durante el disefio.

&, T—

Figura 29 Equipo necesario para auscultacion topogréfica (LEICA, 2019)

La metodologia a seguir para la verificacion del comportamiento a través de la
instrumentacion topografica es la siguiente:

¢+ Medicién de angulos en las visuales a los puntos desde la base, si hay obstrucciones
a la vista se puede optar por establecer otros puntos fijos para realizar las mediciones.

% Una vez completado el ciclo de medicion se verifican los resultados obtenidos y se
analizan para interpretar de acuerdo al comportamiento histdrico de las magnitudes
obtenidas durante mediciones previas.

++ Se toman las acciones preventivas y/o correctivas a favor de la estabilidad del medio.

2.6.4 Cinta extensométrica

Las mediciones de convergencia se obtienen por medio de la medicién de los
movimientos relativos entre dos puntos fijos previamente definidos sobre el soporte o
revestimiento. En tlneles construidos con TBM se realiza el monitoreo de convergencias en
anillos conformados por dovelas, donde se colocan las cintas extensométricas o de
convergencias (figura 30) las cuales son un equipo de precision para medir diferencias
longitudinales en desplazamientos y deformaciones entre dos puntos del anillo
instrumentado.
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D Revestimiento

Figura 30 Monitoreo convergencias con cinta extensométrica. (Bassett, 2012)

La cinta de medicion de convergencias (figura 31) se compone de:

N ORWDNE

Cinta milimetrada en acero inoxidable provista de hoyos cada 25mm.

Marco en aluminio que incorpora la cinta.

Calibro centesimal adapto para el objetivo.

Ventana que indica el punto de medicion exacto.

Barra para el tensionamiento de la cinta.

Enchufe para el bloqueo de la cinta en los hoyos.

Clip para parar la cinta.

2 terminales roscadas o gancho para conectarse a los puntos de medicion. Una integral
con el instrumento, el otro fijado a la parte libre de la cinta.

Manivela para rebobinar la cinta.

Figura 31 Componentes de una cinta extensométrica (SISGEO, 2016)
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Para realizar las mediciones se colocan pernos o ganchos con rosca sobre el revestimiento en
el anillo a instrumentar, el punto de medicion debe ser protegido con la finalidad de evitar
que se llene de polvo o algin otro material, generalmente en la seccién de control se coloca
un punto de convergencia en la clave del tnel y dos en los hastiales.

La colocacion de las cintas extensometricas para la medicion de las convergencias debe
realizarse inmediatamente después del avance de excavacidn para aproximar lo mas posible
la medida de la deformacion. Los intervalos de medicion deben realizarse diariamente hasta
que la excavacion alcance su estabilizacion posteriormente se realizan mediciones de
comprobacion para asegurar que el medio se mantenga estable. Este sistema de medicion al
ser econdmico puede replicarse en varias secciones de control a lo largo del trazo.

2.6.5 Medicion automatizada de convergencias

Con el objetivo de verificar el comportamiento de un anillo de dovelas instalado en la zona
del faldon de la tuneladora, es de gran utilidad la instalacion de un sistema automatizado en
la que no es necesaria la intervencion de personal durante la fase de toma de datos, este
sistema estd compuesto por una serie de instrumentos llamados tiltmeters o clinémetros
(figura 32) los cuales son un tipo de microsensor eléctrico-mecéanico encadenados o en serie
que se utilizan para medir los cambios de pendiente de las estructuras donde se instalan,
pueden ser mono o0 bi-axiales, el sensor biaxial mide la inclinacion en 2 planos
perpendiculares.

60 mm
245 mm

68mm

36 mm

66 mm 48 mm 4 mm
120 mm

Figura 32 Tiltmeter o Clindmetro (SISGEO, 2019)

Una vez preparada la seccion de control a instrumentar se colocan los Clindmetros en las
dovelas de acuerdo a la ubicacion establecida en los planos de instrumentacion,
posteriormente se conectan a un datalogger (figura 33) que tiene la funcion de registrar y
almacenar los datos proporcionados por los sensores instalados en las secciones de control
(figura 34).
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Figura 33 Datalogger (SISGEO, 2016)
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Figura 34 Seccion automatizada para la medicion de convergencias (Gonzéalez, 2016)

El procesamiento se realiza en una PC con algun software comercial y se procede a realizar
el andlisis para evaluar el comportamiento del anillo de dovelas instrumentado con un sistema
de convergencias automatizado. La metodologia a seguir para la implementacion de un
sistema automatizado de medicion de convergencias se presenta a continuacion:
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X/
L X4

Se inicia con la identificacion de la seccion de control seleccionada de acuerdo a las
condiciones de inestabilidad presentadas o previstas, posteriormente, se realiza la
definicién de los instrumentos a colocar en funcién de las variables que se quieran
medir.

Previo a la instalacion, se verifican que los instrumentos cumplen con las
especificaciones y que son adecuados para las condiciones de trabajo a la que seran
sometidos y se fijan los sensores a las dovelas.

Una vez orientados los sensores se conectan por medio de cables que a su vez estan
interconectados con el datalogger para el almacenamiento de la informacion.
Después que la informacion es almacenada en el datalogger se realiza el
procesamiento y andlisis de la informacion por medio de software (figura 35) para
tomar decisiones a favor de la optimizacion de los procesos.

La periodicidad de las actividades de medicion dependerd de las condiciones de estabilidad
que manifieste la estructura, el criterio general es verificar la estabilizacion.

{ TPt 100 Uit & Tomnel Rog

Eile Edit Yew Window Help
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Figura 35 Procesamiento de la informacién en software loggernet (Fierro, C. 2018)

2.6.6 Distanciémetros

Una forma de monitorear las deformaciones al interior del tinel de forma sencilla es mediante
un equipo llamado distanciometro (figura 36) el cual cuenta con un laser y permite medir la
longitud del diametro del tanel y verificar si existen variaciones que indiquen una
deformacion de la estructura.
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Figura 36 Distanciémetro laser (LEICA, 2019)
La metodologia para efectuar las mediciones, del distanciémetro es el siguiente:

1. Primeramente se deben ubicar en el revestimiento las zonas o secciones de anillo de
dovelas en donde se requiere conocer la longitud del diametro, generalmente esto se
decide de acuerdo a condiciones de inestabilidad que se puedan presentar a lo largo
del trazo del tanel.

2. Una vez definidos los anillos de dovelas a monitorear se realiza una marcacion sobre
los segmentos de dovelas alineados al diametro horizontal del tanel.

3. Posteriormente se coloca el distanciometro en el punto y de forma perpendicular a la
dovela (figura 37) se toma la medida hacia el otro extremo donde se encuentra el
punto de referencia para el l&ser.

4. Para finalizar, se toma la lectura y se verifica el comportamiento del diametro
horizontal del tdnel en el anillo seleccionado.

Punto de referencia

Referencia para distanciémetro

para laser

Figura 37 Metodologia de mediciones diametrales con distanciometro
2.6.7 Convergencias topograficas
La medicién de convergencias por medio de métodos topograficos representa una

herramienta sencilla para monitorear el comportamiento del tunel durante la construccion,
(Figura 38), son utiles para comprobar las hipétesis de disefio y verificar que las
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deformaciones se encuentran dentro de los umbrales prestablecidos y no representa riesgos a
la estabilidad.

Punto de referencia
(Clave)

Revestimiento de dovelas

Inyeccion de
mortero

Punto de referencia
(Hastiales)

Punto de referencia
(Rasante hidraulica)

Figura 38 Medicion topogréfica de convergencias

La metodologia de medicion es la siguiente:

1. Se establecen las secciones de control a monitorear, estas se definen de acuerdo a las
condiciones que presenten o puedan presentar problemas de inestabilidad durante el
desarrollo de los procedimientos constructivos.

2. Se colocan mini prismas en hastiales, clave y boveda en el revestimiento ya sea
primario (segmentos de dovelas) o secundario.

3. Con estacion total se realiza la medicion de la distancia entre cada punto y se procesa
para definir la deformacion existente en el tinel y asi, tomar acciones preventivas y/o
correctivas a favor de la estabilidad.

2.6.8 Extensémetros

Son instrumentos empleados para la medicion de movimientos a distintas profundidades y
en distintos puntos, en tdneles tienen como finalidad medir las deformaciones que se puedan
presentar alrededor de la estructura.
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Extensometro magnético: constan de un tubo corrugado externo, anillos magnéticos fijados
externamente a un tubo de acceso en el suelo donde se prevé pueda existir alguna
deformacion. El principio de operacion es el siguiente: el tubo de acceso se inserta en la
perforacion junto con los anillos magnéticos los cuales se mueven junto con el suelo
circundante a lo largo del eje del tubo, una vez instalados en la perforacién se acoplan con el
suelo circundante mediante una lechada en el anillo entre el tubo y la pared de la perforacién
(figura 39), la obtencion de lecturas se realiza mediante una sonda que baja a la parte inferior
del tubo de acceso, esta sonda localiza los anillos magnéticos emitiendo una sefial y luz en el
carrete al exterior.

. Tapén de

;‘ ‘ ’.—proteccién

N
Seccion
telescopica
_ B Anillo
\ /
— Anillo

magnético

\ / Anillo
= magnético

Referencia
datum

Figura 39 Extensdmetro magnético (SISGEO, 2019)

Extensdmetro de barra: La utilizacion de extensometros de barras (figura 40), permiten
evaluar la extension de la zona de influencia alrededor de un tanel o las deformaciones que
se pudieran presentar en cimientos y estructuras vecinas por el desarrollo de los
procedimientos constructivos, el extensometro consta de barras de acero inoxidable
protegidas con tuberia PVC.
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Cable de seiial

Tapa protectora

Transductor

Tubo de inyeccién

Barra

| Anclaje

Perforacion

Figura 40 Extensometro de barras (SISGEO, 2019)

De acuerdo con SISGEO (2019) el extensémetro se inserta en la perforacion realizada
previamente para después realizar la inyeccion de la lechada y fijar los anclajes al suelo
permitiendo el libre movimiento de cada barra. Los movimientos relativos entre los anclajes
y la cabeza de referencia se pueden medir manualmente o por medio de monitoreo remoto.

2.6.9 Inclinbmetros

Son instrumentos que miden la inclinacion mediante la instalacion de una tuberia o carcasa
instalada en una perforacion, en tuneles, es utilizado para la medicién de la deflexion en el
suelo por encima de la clave y en caso de existir, también permite la medicion por debajo de
los cimientos de los edificios cercanos a la zona de influencia del tunel.

La metodologia de medicion es el siguiente:

1. Se realiza la definicion y preparacion del sitio donde se tomarén las lecturas con el
instrumento.

2. Unavez realizada la perforacion se coloca tuberia ABS y se construye el registro para
un correcto cuidado y ubicacién del sitio donde se tomaran las mediciones.

3. Por medio de la tuberia preinstalada en la perforacion se desliza la sonda
inclinométrica a través de las ranuras longitudinales de la cara interna (figura 41).
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Desviacion lateral /
(LSing)

Vertical

Angulo de
inclinacion
(6)

Tuberia para
inclinémetro

Figura 41 Partes representativas de inclindmetro (Suarez, 2012)

4. Las mediciones se realizan a lo largo de una orientacion especifica de la carcasa desde
la parte inferior hasta arriba, una vez realizada la medicidn en una direccion se puede
volver a medir en una forma perpendicular a la tuberia y asi tener la medicién en dos
direcciones perpendiculares.

5. El procesamiento y visualizacion de los datos obtenidos por la sonda inclinométrica
se realiza por medio de tecnologia MEMS y con ayuda de software que permite la
evaluacion de los desplazamientos.

2.6.10 Celda de presion

La celda de presion tiene la finalidad de medir esfuerzos en roca, suelos, o en el contacto
suelo—concreto, en tuneles construidos con dovelas proporciona informacién sobre cualquier
aumento de carga en el revestimiento. Estd compuesta por dos placas (figura 42) una es
gruesa Yy esta disefiada para soportar la superficie externa de la estructura de manera que se
evite la flexion de la celda, la otra placa es delgada y reacciona a la presién del suelo. La
instalacién se realiza antes del colado de las dovelas la ubicacion y el nimero de instrumentos
a colocar dependera del plan de monitoreo disefiado para la seccion de control a analizar.

Previamente a la colocacion del equipo se realizan una serie de actividades entre las que
destacan:
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+ Identificar que el area de acero donde se fijara la celda esté libre de grasa, corrosion
o0 algun otro material, también se debe identificar que el acero de refuerzo esté bien
colocado.

¢+ Se deben de realizar pruebas de verificacion del instrumento para garantizar que esté

en optimas condiciones de funcionamiento.

Celda de presion Cable de
instrumentacion

Transductor

Patillas para montaje

Vista superior  pjaca delgada

———=3—— 1

Vista lateral
Figura 42 Componentes de una celda de presion (adaptada de: GEOKON, 2016)

Para la instalacion:

1. Se fija el transductor con alambre en el acero de refuerzo (figura 43).

2. Unavez que se ha colocado de manera correcta la celda, se procede a cubrir con cinta
de aislar la cara sensible del instrumento, con la finalidad de evitar dafios en el colado.

3. Posteriormente se canalizan los cables hacia la caja galvanizada procurando que no

vaya a interferir o ser dafiada por la cimbra.

!_.; @ RV |
# ¢ acaiasiy | BN

//////////////

Figura 43 Celda de presion instalada en armado de dovela (ICA, 2012)
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2.6.11 Deformimetro para acero

Es un instrumento de medicidn de deformaciones en elementos estructurales, revestimiento,
soportes etc. a largo o corto plazo, se fijan por medio de soldadura y las deformaciones se
miden usando el principio de cuerda vibrante (figura 44).

] Cable de seiial
Bloque de montaje Bobinas /
s

™,
\ Termistor Bloque de montaje
\'1‘ '\. | #/’f
. o .
_ﬂ_ [j* - + Camisa tensora
;

\ 1 del cable

F Largo '*

Figura 44 Deformimetro para acero modelo 4000 (GEOKON, 2016)

La instalacion de los deformimetros para acero (figura 45) en el caso del revestimiento para
tineles se coloca en las dovelas antes de que estas entren en el proceso de colado,
dependiendo del plan de instrumentacion se decidira la cantidad de deformimetros a instalar.

El proceso para su colocacion se detalla a continuacion:

1. Definir por medio del plano estructural la ubicacion de los deformimetros en el
armado de la dovela.

2. Limpiar lazonay mantenerla libre de polvo grasa o cualquier otro material que pueda
afectar las mediciones.

3. Serealizan pruebas preliminares de verificacion del instrumento

4. Realizar el desbaste de la zona del acero de refuerzo donde se colocaré el instrumento
para posteriormente colocar las fichas de montaje del deformimetro.

5. Se fijan los bloques de montaje del deformimetro por medio de arco soldado

6. Una vez instalado el deformimetro se procede a la canalizacion de los cables
transmisores de informacion.

Es preferible instalar los deformimetros en piezas de acero, que se encuentren todavia en una
condicion de sin carga, es decir, antes de su montaje en la estructura. De esta manera las
lecturas iniciales corresponden a una carga cero, de otra manera, si la pieza se encuentra bajo
carga las lecturas iniciales corresponderan a alguin nivel de carga desconocido. EXxisten
factores que pueden afectar el deformimetro y el correcto funcionamiento, para impedir el
dafo es necesario que el instrumento quede protegido contra (corrosién, luz solar, cambios
de temperatura, dafio mecanico, rayos).
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De acuerdo con el manual GEOKON (2018) las formas de proteccion son las siguientes:

% La proteccion contra la luz solar directa y cambios rapidos en la temperatura
ambiente: se logra cubriendo los deformimetros con una capa de material aislante.
Esto puede ser importante debido a que el deformimetro se puede calentar o enfriar
mucho mas rapido que el acero subyacente y esto puede dar bastantes lecturas falsas.
También, se debe evitar el manejo excesivo del deformimetro antes de tomar las
lecturas cero.

% La proteccion contra el dafio mecanico: es importante y se puede realizar con
cubiertas protectoras especiales estan fabricadas de chapa de acero en la forma de un
canal.

¢+ Proteccidn de cables y conectores: El cable debe estar protegido de dafio accidental
al mover el equipo o por fragmentos de rocas, esto se logra mejor poniendo el cable
en tubos protectores flexibles y colocando el tubo protector en un lugar lo mas seguro
posible. Los tubos protectores se pueden conectar por medio de conectores de union
a las cubiertas protectoras.

Figura 45 Deformimetro para acero (GEOKON, 2018)

2.6.12 Deformimetro para concreto

Son instrumentos que funcionan por medio del principio de cuerda vibrante y estan disefiados
para su empotramiento directo y medir las deformaciones causadas por las variaciones de los
esfuerzos en el concreto, (figura 46) estan compuestos de transductores ubicados en un tubo
de pvc con bordes de acero en cada extremo. Los bordes conectados a los transductores tienen
la funcién de convertir el desplazamiento axial del instrumento en una sefal eléctrica, la
deformacion dentro del concreto hara que los dos bloques finales se muevan uno con respecto
al otro, la tensién en el cable entre los bloques cambiara en consecuencia, lo que alterara la
frecuencia de resonancia del cable.

Estos instrumentos deben ser colocados en el armado de las dovelas antes del colado, la
ubicacion y el nimero de estos dependera del plan de auscultacion disefiado para la seccion
de control donde seran instalados.
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Figura 46 Deformimetro para concreto (GEOKON, 2016)

El procedimiento de instalacion se detalla a continuacion:

1. Previamente a la instalacion del deformimetro se ubica la zona del armado de la
dovela donde se colocard, ademas de verificar que se encuentre libre de grasa,
suciedad o algun resto de material.

2. Se realizan pruebas de verificacion del instrumento.

Para la instalacion, se empalma la bobina al tubo protector y se sujeta con alambre
recocido para que quede unida al acero de refuerzo (figura 47).

4. Posteriormente se procede a realizar la proteccion del instrumento para evitar que el
concreto pueda dafarle.

5. Se realiza la canalizacion de los cables transmisores de datos hacia la caja receptora

atadura de Nylon

cable del instrumento = 8

@ acero de refuerzo

deformimetro s
SO <= alambre de
K sujecion
bobina —>
] L‘H «§— Alambre de
sujecion
bloque de maderao
espuma de poliestireno

Figura 47 Instalacion de deformimetro (adaptada de GEOKON, 2016)
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CAPITULO TERCERO

Verificacion del comportamiento
3. Criterios generales

De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE), verificar es:
comprobar o examinar la verdad de algo, en tineles, la verificacion del comportamiento tiene
como objetivo:

« Evaluar de una manera eficiente las condiciones a las que se encuentra sujeta la
estructura.

¢+ Observar las tendencias de estabilidad a medida que avanza la construccion.

¢+ Comprobar las hipotesis con las que se realizaron los disefios y compararlas con el
comportamiento real del tunel.

¢+ Proporcionar informacion que ayude a la optimizacién de los procesos constructivos.

La verificacion del comportamiento se realiza por medio de un proceso, el cual se describe a
continuacion:

1. Primero se realiza la recopilacion de informacién obtenida por los instrumentos de
medicion colocados en las secciones de control.

2. Una vez realizada la recopilacion de datos se procesa la informacién.

3. Se realiza el andlisis e interpretacion con la finalidad de tener una idea de las
tendencias de comportamiento.

4. Se toman decisiones y ejecutan medidas que ayuden a garantizar la seguridad de la
estructura y la optimizacién de los procesos constructivos.

Una vez instalados los instrumentos, se elaboran los informes de seguimiento por medio de
gréaficos y reportes donde se presenta la evolucion de las variables medidas con la finalidad
evaluar la estabilidad del tinel y la respuesta del medio, en esta etapa se pueden detectar
rapidamente situaciones que requieran acciones correctivas urgentes.

Posteriormente a la evaluacion preliminar del comportamiento, se comparan los valores
recopilados por los instrumentos con los previstos en el disefio, esto con la finalidad de
verificar en qué rango de los umbrales de control se encuentran las mediciones y qué accion
procede segln sea el caso. Las actividades de recopilaciéon de informacion, procesamiento,
interpretacion y presentacion de resultados para la toma de decisiones constituyen la parte
medular de un programa de monitoreo.
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Verificacién del comportamiento

3.1 Verificacion del comportamiento en la etapa operativa

En ocasiones, como consecuencia de una exploracion geoldgica deficiente se presentan
cargas inesperadas que actuan sobre el revestimiento, ademas de filtraciones de agua que
generan un incremento de cargas provocando problemas de inestabilidad. En relacién al
revestimiento, si las cargas exceden los valores de disefio se pueden generar deformaciones
dafando la estructura, provocando el colapso o disminuyendo su funcionalidad y por
consiguiente, su vida Util, en este sentido, de acuerdo a los criterios de disefio empleados se
hace necesario el monitoreo de ambos revestimientos (primario y secundario) del tanel
cuando se encuentra en servicio.

La verificacion del comportamiento en la etapa operativa de un tanel para el desalojo de
aguas residuales tiene como objetivo: evaluar la calidad de los procedimientos constructivos
y materiales involucrados en el desarrollo de la obra, ademés representa una herramienta de
respaldo legal tanto para clientes como para contratistas ante cualquier eventualidad que se
pueda presentar cuando el tanel se encuentre en operacion.

3.1.1 Implicaciones Técnicas

El monitoreo de la estructura una vez que han finalizado los procedimientos constructivos
representa una herramienta Gtil que aporta diversos beneficios técnicos, dada la precision e
importancia de la informacién que proporciona permite identificar el comportamiento y las
tendencias presentadas a largo plazo durante la vida Gtil. A continuacidn, se presentan algunas
de las implicaciones técnicas mas importantes que tiene la implementacién de un sistema de
monitoreo para la verificacion del comportamiento durante la etapa operativa de un tanel para el
desalojo de aguas residuales construido con maquina tuneladora del tipo EPB.

« La instrumentacién durante la etapa operativa tiene como fin conocer el
comportamiento del tanel durante un periodo de la vida Util y detectar oportunamente
cualquier anomalia que se presente una vez finalizados los trabajos de construccion.

+ La medicion de las deformaciones durante la etapa operativa permite verificar la
capacidad de respuesta de los revestimientos (primario y secundario) y asegurarse
que las presiones sobre ellos se encuentran estables con un margen de seguridad
adecuado que garantice el correcto funcionamiento.

+«+ Permite anticipar el comportamiento de la estructura en un periodo de mediciones a
largo plazo.
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X/
L X4

X/
L X4

Se pueden comparar los pardmetros de disefio con los reales y analizar la influencia
de las condiciones agresivas producto del flujo de aguas residuales y los gases que
generan.

El monitoreo de las deformaciones del terreno en torno al tanel proporciona alertas
en caso de que se sobrepasen los umbrales de control establecidos y se comprometa
la estabilidad del tunel, por ello, es util para la implementacion de acciones
preventivas y/o correctivas con la finalidad de mitigar cualquier situacion que pueda
representar un riesgo.

La medicion de las deformaciones proporciona mayor certidumbre a las partes
involucradas en el disefio y construccion del tanel.

3.1.2 Metodologia para la verificacion

Recopilacion

La recopilacion de la informacién proporcionada por los instrumentos de medicién puede
desarrollarse en forma manual o automatizada y siempre debe llevarse a cabo por ingenieros
especialistas capacitados para las tareas de recoleccién de datos, el personal encargado de
realizar esas tareas debe tener habilidades como: el trabajo en equipo, habilidad
computacional, debe ser una persona critica y observadora.

Manual: Cuando los datos se recopilan manualmente es necesario contar con registros de
campo donde se graban las lecturas nuevas y las realizadas previamente. Como apoyo para
el registro de la informacidn se deben elaborar para cada proyecto e instrumento formatos de
registro que deben incluir:

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

Nombre del proyecto.

Tipo de instrumento.

Fecha, hora, personal encargado de la medicion, unidad de lectura.

Comentarios, observaciones por ejemplo (clima, temperatura, avance del proceso
constructivo).

La realizacion de las lecturas iniciales en los instrumentos sigue 4 pasos fundamentales:

Hwne

Pruebas de aceptacion.

lecturas diarias (hasta que se logre la estabilidad).
Lecturas iniciales formales.

Lecturas diarias para verificar la estabilidad.
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Verificacién del comportamiento

Es recomendable que el contratista y el propietario realicen en conjunto las lecturas iniciales
y se establezcan los valores apropiados para evitar disputas.

Automatizada: En el caso de que los datos se recopilen de forma automatizada, se debe
seleccionar adecuadamente el equipo de adquisicion de datos (datalogger), este se usa para
registrar y almacenar los datos de salida de uno o mas sensores interpretando las sefiales
eléctricas enviadas y convirtiéndolas a unidades para almacenarlos en alguna memoria flash
moderna o transmitirlos por medio de telemetria. En la tabla 6 se presentan algunas ventajas
y desventajas en la recopilacion de datos de forma manual o automatizada.

Tabla 6 Ventajas y desventajas de los distintos tipos de recopilacion de datos

Método de Ventajas Desventajas
recoleccion
de datos
- Generalmente simple de - Trabajo intensivo para la
realizar y no requiere un alto recopilacion y reduccion
nivel de experiencia de datos.

- EIl personal ya esta en el sitio

para observaciones Vvisuales - No es practico recoger

Manual regulares. datos frecuentes.

- La calidad de los datos puede - Puede ser impractico
ser evaluada a medida que se para sitios remotos
recopilan. donde el personal no esta

frecuentemente en el
sitio

- Recopilacién de datos - Requiere un mayor nivel
frecuente y basada en eventos. de experiencia para

instalar.

- Recopilacion de datos
consistente y manejo

electronico de datos. - Mayor costo de

Recopilacion instalacion y
automatizada - Visualizacién en tiempo real y mantenimiento
notificaciones (24/7). periodico.

- Permite una evaluacion rapida - Se pueden pasar por alto
de los resultados  del 0 menospreciarse las
monitoreo. inspecciones de rutina

en campo.
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Procesamiento

El principal objetivo del procesamiento es proporcionar herramientas que permitan hacer una
evaluacion acerca de los fendmenos y mecanismos que puedan comprometer la estabilidad
de los taneles y de esta manera ejecutar acciones que proporcionen mayor seguridad durante
el avance del proceso constructivo, una vez que estos son finalizados y cuando la estructura
se encuentre en operacion. El procesamiento también tiene como objetivo realizar un
resumen de los datos y tendencias del comportamiento para compararlo con lo previsto, debe
estar a cargo de personal con experiencia en el area de instrumentacion geotécnica y tineles,
ademas es necesario que posea habilidades computacionales y de manejo de software
especializado del area.

El procesamiento se ha beneficiado de los avances tecnoldgicos, hoy en dia las TIC han
propiciado el desarrollo de sistemas automaticos que permiten el procesamiento de mayor
cantidad de datos en el menor tiempo posible, cabe recalcar que el juicio ingenieril debe estar
presente para una correcta interpretacion de los resultados que arroje el procesamiento
automatico de cualquier tipo de informacion. Dunnicliff (1993) presentd algunas ventajas y
desventajas que ofrecen los sistemas automatizados de procesamiento (tabla 7).

Tabla 7 Ventajas y desventajas del uso de sistemas automatizados (Adaptada de Dunnicliff J. 1993)

Ventajas Desventajas
e Las computadoras proporcionan un e En ocasiones se suele reemplazar el
procesamiento rapido y preciso juicio de un ingeniero por un
de datos. programa informatico.
e Facil acceso a los datos e Al ser un procesamiento automatico
almacenados. las correlaciones no se realizan
tomando en cuenta las
e Se pueden representar los resultados observaciones visuales del lugar
de forma grafica y en tablas con donde se ha instrumentado.

mayor rapidez.
e Los programas informaticos deben
e No se requiere personal pasar por un grado estricto de
especializado para tareas rutinarias comprobacion.
de procesamiento de  datos
informaticos.
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Interpretacion

El proposito de un programa de monitoreo en tineles es la interpretacion del comportamiento
de las estructuras y detectar los cambios en el medio para tomar decisiones inmediatamente,
la interpretacion debe correlacionar las lecturas de los instrumentos de medicion con todos
los factores que intervienen en el ambiente donde se desarrollan las lecturas. El ingeniero
especialista en geotecnia debe ser el encargado de elaborar los borradores, tablas, resuimenes
y gréficas que presentaran la informacion obtenida por los instrumentos de medicion durante
el proceso de manejo de datos.

Para que se realice la interpretacion de la informacion, el personal encargado de la
recopilacién de los datos debe proporcionar una serie de informacién al personal de
ingenieria encargados del procesamiento e interpretacion, entre las mas comunes destacan:

% Lecturas iniciales.

+ Registros de datos de campo.

¢+ Informacién sobre los factores que pueden influir en los datos medidos.
%+ Observaciones visuales del comportamiento.

*,

L)

El proceso de interpretacion de los datos generados por la implementacion de un sistema de
monitoreo debe ser efectuado por personal capacitado, con experiencia, sensibilidad y una
amplia capacidad de anélisis, en general, el proceso se inicia con la elaboracion de un
borrador en el cual se establecen los criterios a considerar para la interpretacion de los datos
obtenidos previamente durante la etapa de recopilacion, en este sentido, es necesario
establecer periodos de andlisis.

Dadas las condiciones de incertidumbre que se tienen en el desarrollo de procedimientos
constructivos y aun en la etapa operativa de las estructuras subterraneas es necesario realizar
interpretaciones provisionales que permitan conocer el comportamiento inmediato ante
cualquier eventualidad, esta interpretacion debera ser complementada o modificada hasta la
obtencion de nuevos datos u observaciones que ayuden a tener un analisis mas preciso.

La informacion se presenta por medio de graficos, tablas, modelos, que ayuden a comprender
la situacion de la estructura y su comportamiento real vs previsto, una vez realizado esto, se
comunican los resultados de la interpretacion de una manera entendible tanto como para
ingenieros involucrados en labores de monitoreo, contratistas o gerentes administrativos del
proyecto. En la figura 48 se presenta el proceso necesario para llevar a cabo una correcta
interpretacion de los datos obtenidos por medio de un programa de instrumentacion.
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Proceso para la interpretacion de datos
recolectados

[ Trabajos preliminares ]

Borrador de interpretacion y
procedimientos

I [ Programacion ]

i[ Establecer datos a interpretar J

Interpretacion provisional ]

=[ Hasta obtener nuevos datos

Yas
= —

Elaboracion de graficos ]

i{ comportamiento real vs previsto ]

ﬁhaﬂmé]isis: Causa - Efecto

Comunicar

Complementar informacion ]

observaciones

datos relevantes

Figura 48 Proceso para la interpretacion de los datos de un programa de monitoreo

3.1.3 Automatizacion de la instrumentacion en tlneles

Con el avance de la tecnologia se han desarrollado sistemas de adquisicion de datos
automatizados, los cuales han contribuido a facilitar la recoleccién de informacion que
generan los instrumentos colocados en las secciones de control. EI monitoreo continuo en
tuneles tiene especial importancia cuando se requiere conocer el comportamiento de la
estructura durante la etapa de explotacion u operativa, en este sentido, representan la mejor
opcidn para la verificacion del comportamiento y el alertamiento de condiciones que puedan
comprometer la seguridad y funcionalidad del proyecto.
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Los sistemas automatizados proporcionan informacion inmediata y relevante a proyectistas,
constructores, contratistas y usuarios con acceso permitido via web quienes de forma
simultanea pueden verificar en tiempo real el comportamiento al estar al tanto de lo que
ocurre al interior del tunel, Dunnicliff (1993) presenta algunas de las ventajas y limitaciones
que proporcionan la implementacion de sistemas automatizados en el monitoreo geotécnico
(tabla 8).

Tabla 8 Ventajas y desventajas de la automatizacion (Dunnicliff J. 1993)

Ventajas Desventajas
e Lecturas mas frecuentes. e Sustitucion de un observador
experto por un elemento de
e Recuperacion de datos desde lugares hardware.

remotos o inaccesibles.
e Posibilidad de generar un exceso de
e Transmisién instantanea de datos a datos y aceptacion ciega de datos.
larga distancia, mediante telemetria.
e Alto costo inicial y a menudo alto

e Mayor sensibilidad y precision en la costo de mantenimiento.
lectura.
e Actualmente, a menudo se requieren
e Mayor flexibilidad en la seleccion algunos componentes
de los datos requeridos. personalizados disefiados que no

estan probados.
e Medicion de fluctuaciones répidas,
pulsaciones y vibraciones. e Mantenimiento por  personal
especializado.
e El almacenamiento electronico de
datos esta en un formato adecuado e Necesidad de una fuente de energia
para el andlisis y la impresion por confiable y continua.
computadora directos.
e Susceptibilidad a los dafios causados
por las condiciones climaticas y la
actividad de construccion.

Los sistemas de instrumentacion automatizados estan compuestos por una serie de elementos
de adquisicion de datos y almacenamiento que en conjunto permiten procesar y visualizar el
comportamiento de las estructuras geotécnicas. A continuacion se presentan los componentes
mas relevantes de un sistema automatizado para taneles:
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Datalogger

Es un equipo que permite la adquisicion de datos, funciona con bateria, estan disefiados para
un monitoreo confiable, actualmente existen diversos tipos, por ejemplo, los del tipo
inalambrico (figura 49) que contribuyen a una recoleccion rapida de los datos proporcionados
por los sensores de medicion, por otro lado, existen los datalogger de canal simple los cuales
pueden ser utilizados en ubicaciones aisladas o para instrumentos con registro de datos
frecuentes. Los datalogger de cuerda vibrante (figura 50), se conectan a cualquier sensor que
utilice este principio de operacion (piezometros, deformimetros, medidores de juntas).

Figura 50 Datalogger sensor de cuerda vibrante simple (RST instruments, 2019)

Multiplexor

Son equipos compuestos por circuitos con diversas entradas y salida Unica (figura 51), en
conjunto con el datalogger monitorea numerosos sensores para la evaluacion del
comportamiento.

ISy T

Figura 51 Equipo multiplexor (RST instruments, 2019)
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Software de visualizacion

Actualmente existen diversos paquetes de software que permiten realizar el procesamiento y
visualizar la informacion recopilada por los sensores a través de todo el sistema automatizado
instalado en el tanel. Un ejemplo de este tipo de programa informaético es Geoviewer el cual
es un visor de datos que proporciona una interfaz de visualizacion flexible (figura 52) de una
gran cantidad de datos adquiridos por los sistemas automaticos, el programa se ejecuta en
Windows y opera en una plataforma LABVIEWTM con diversas utilidades como la
visualizacion de eventos en linea y acceso por medio de dispositivos moviles.

= | = 1 s me—
\ ‘. / 5 | ‘, ~ff:i-i:, y-. — [ == o ?
N\ S = X

rf Geoviewer M=) < |y

Project Edit Data View Window Help

2009 Jun2s | IPL: Chart Text Picture
00:00:00 16.7 View Yiew View

. I b

XY Plot
View

Alarm Plot
View

Chain
View

Alarms

Figura 52 Interfaz de usuario Geoviewer (recuperado de: www.geotechpedia.com)

De acuerdo con RST (2019) los datos de Geoviewer tienen su origen en los sistemas de
adquisicién de datos los cuales se transmiten mediante medios especificos hasta archivos que
se encuentran en el servidor del programa, otra funcidn es el alertamiento de inestabilidad
mediante niveles de alarma.

El proceso general para la implementacion de un sistema automatizado consiste en lo
siguiente:

% Se define e instala el sensor de acuerdo al plan de instrumentacion.

% El sensor es conectado al multiplexor el cual tiene la funcién aumentar el nimero de
sensores a monitorear.

¢+ Una vez conectados el sensor y el multiplexor, se lleva la sefial a un convertidor para
posteriormente ingresarla al datalogger el cual tiene la funcion de almacenar la
informacion.

% Por medio de dispositivos de telemetria se transmiten los datos a una computadora

para que con la ayuda de un software especializado se puedan visualizar e interpretar

los datos del monitoreo.
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3.1.4 Monitoreo satelital para la verificacién del comportamiento

Con la innovacion tecnoldgica de los ultimos afios, el monitoreo satelital ha sido una
herramienta eficaz para el analizar con precision milimétrica desplazamientos en la superficie
de la tierra. Para la verificacion del comportamiento durante la etapa operativa de un tunel
para el desalojo de aguas residuales, la utilizacion de sistemas satelitales para el monitoreo
representan una solucion innovadora para medir el comportamiento del tunel desde el
espacio.

El principio de funcionamiento del monitoreo satelital se basa en el analisis y utilizacion de
una gran cantidad de imagenes de satélite Utiles para generar informacion acerca de la
deformacion en la superficie producida por los efectos propios del tuneleo, la generacién de
mapas de deformacion se realiza mediante las diferencias existentes en las ondas de radar
que regresan al satélite.

0,

% Tecnologia INSAR

La tecnologia INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) corresponde a un sistema
radar de satélite util para el monitoreo en tlneles, representa una herramienta innovadora y
eficiente debido a su precision milimétrica para medir y detectar deformaciones en tlneles
durante y después de la construccion. De acuerdo con De Farago (2010) el principio de
operacion de esta tecnologia se basa en la superimposicion de ondas radar para detectar
diferencias a lo largo del tiempo (figura 53), los satélites adquieren las imagenes y se registra
la distancia recorrida por la onda que emite el satélite, posteriormente, estas distancias son
comparadas y su diferencia indica el movimiento del terreno.

La diferencia entre tiempo 1 y
tiempo 2 indica el movimiento de
la superficie.

El trayecto entre superficie y
satélite proporciona una distancia
con exactitud milimétrica

LLLL.
LLLL
VI P )
W
Ll

Medicion en el tiempo 1 Medicion en el tiempo 2

Figura 53 Satélite y objetivo: medicion del desplazamiento. (De Farago, 2010)
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En thneles, la aplicacion de la tecnologia INSAR permite el monitoreo del comportamiento
de la estructura durante todas las etapas involucradas (disefio, construccion, operacion y
mantenimiento). El uso del sistema en entornos urbanos proporciona una herramienta eficaz
debido a las particularidades de este tipo de construcciones y sus limitaciones, en este sentido,
este tipo de monitoreo puede complementar las observaciones in situ dando mayor
certidumbre al plan de monitoreo implementado.

Entre los beneficios que proporciona el monitoreo satelital destacan:

e Precision milimétrica: hasta 1 mm/ afio y precision de 2-3 mm en puntos de medicién
anicos.

o Alta frecuencia de medicion: 3, 6 o 12 dias entre adquisiciones dependiendo de los
satélites.

o Cobertura de grandes areas: monitoreo de areas remotas y muy extensas (miles de
kilometros cuadrados).

o Estudios retrospectivos: andlisis del movimiento del suelo en el pasado.

« Sistema no invasivo: solucion remota sin intervencién en el sitio y sin mantenimiento

o Monitoreo bajo demanda: frecuencia de actualizacion ajustada a la magnitud del
movimiento y las necesidades del proyecto.

o Plataforma web: interfaz de usuario para una interpretacion rapida y sencilla de
millones de puntos de medicion.

De Farago (2010) menciona que el monitoreo de tuneles superficiales por medio de
tecnologia INSAR inicia a partir de la realizacion de un estudio histérico (figura 54) que
permite identificar el comportamiento del medio antes de iniciar los procedimientos
constructivos. Posteriormente, se analizan los movimientos esperados y se define el satélite
a utilizar para el seguimiento.

Gradiente de subsidencia en
O A Plaza de la Habaneras

Figura 54 Areas de subsidencia metro. Linea 5 Barcelona (De Farago, 2010)
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% Tecnologia LiDAR

La tecnologia LIiDAR (Light Detection And Ranging) es una herramienta tecnologica util
para el monitoreo geotécnico y deteccion de cambios durante el desarrollo de los
procedimientos constructivos y durante la etapa de operacion de una estructura. Fekete,
Diederichs & Lato (2009) mencionan que el principio de operacion del LIiDAR se basa en la
emision de un laser y en la medicion del tiempo transcurrido, con esto, se realiza la
adquisicién y recopilacion de datos de nubes de puntos tridimensionales, el escaner recopila
datos en 3D (X, y, z) y retorno de intensidad (i).

Para el caso de tuneles en entornos urbanos, es necesario contar con un monitoreo de alta
precision que permita identificar las deformaciones que pudieran causar dafios a la estructura
del tunel y a las ubicadas en superficie, el monitoreo por este tipo de tecnologia permite
comparar multiples escaneos LiDAR tomados en diferentes momentos e identificar el cambio
o las tendencias de comportamiento.

La informacion proporcionada por el monitoreo es de utilidad para analizar el
comportamiento de la estructura y la realizacion de disefios que cumplan con las distintas
solicitaciones del medio. ElI monitoreo de las deformaciones en tineles por medio de la
tecnologia LiDAR tiene un alto grado de precision, lo anterior, debido a la capacidad de
medir deformaciones milimétricas por la alta densidad de puntos y la resolucion espacial que
se puede adquirir en una cantidad minima de tiempo. Actualmente, el uso de los datos que se
obtienen por medio de este tipo de herramientas tecnoldgicas proporciona informacién
confiable con distintas aplicaciones geotécnicas y contractuales, tabla 9.

Tabla 9 Ejemplo, aplicacion de tecnologia LiDAR en taneles. (Fekete, Diederichs & Lato, 2009)

Interesado: Contratista / Ingeniero de Ingeniero gedlogo
Tuneles
Ejemplo de aplicacion e Modelizacion del tinel e Geometria de
LiDAR: construido. discontinuidad
e Espesor del revestimiento estructural.
de concreto. e Andlisis de sobrecarga
e Espaciado de pernos o estructural.
elementos segun e Caracterizacion de
construccion. superficies.

e Mapeo de filtraciones /
fugas.

70



Verificacién del comportamiento

3.2 Evaluacion del comportamiento de revestimientos

3.2.1 Revestimiento primario (Dovelas)

Las dovelas como revestimiento primario del tunel necesitan tener una evaluacion del
comportamiento durante la construccion y verificar su estabilidad en la etapa de operacion,
esto con la finalidad de garantizar la correcta ejecucion de los procedimientos constructivos
y la verificacion de las hipotesis de disefio. Los segmentos de dovelas estan reforzados, en
su mayoria con varillas de acero o en la actualidad se hace mas comun el empleo de fibras
metélicas o sintéticas.

De acuerdo con Blom (2002) el refuerzo en los segmentos de dovelas tiene la finalidad de
mejorar la resistencia contra la flexion. La flexion puede ocurrir debido a las fuerzas durante
el manejo (fabricacion, transporte, montaje del segmento), durante y justo después del
ensamblaje (carga de inyeccién de lechada, carga de TBM, carga de suelo) y en la etapa de
servicio (carga de suelo, temperatura). Durante el desarrollo del procedimiento constructivo
la tuneladora ejerce fuerzas de empuje sobre los anillos con la finalidad de lograr el avance
por medio de los gatos hidrdulicos, en este sentido, el refuerzo es util para mejorar la
resistencia frente a la introduccidon de las fuerzas que ejerce de la tuneladora.

Para un correcto desempefio durante la etapa operativa del revestimiento primario es
necesario tener en cuenta la influencia que tiene el montaje de las dovelas, el cual en conjunto
no debe causar adiciones negativas cuando el tinel se encuentre en servicio. Blom (2002)
menciona la necesidad de verificar que no existan deformaciones que influyan en la
funcionalidad o comportamiento del revestimiento cuando Se encuentre sometido a las
condiciones para las que fue disefiado. En México, el disefio estructural se apega a las Normas
Técnicas Complementarias para el concreto reforzado del Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal (RCDF).

De acuerdo con Leon, Aguilar, Martinez y Pereira (2012) para la realizacion de disefios
estructurales en revestimientos para tuneles construidos con TBM se debe verificar lo
siguiente:

1. Que las deformaciones de la estructura quedaran limitadas a valores tales que el
funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio y que se respeten los
criterios de deformacion maxima establecidos en los Términos de Referencia.
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2. Verificar los estados que pueden producir que la estructura sea puesta fuera de
servicio, por colapso o rotura de la misma o de una parte de ella.

En la metodologia empleada por Ledn et al. (2012) para el disefio de los revestimientos en
un tanel para el desalojo de aguas residuales construido con TBM, los estados limites para
los que se verifica la seccion de dovela corresponden a:

% Flexocompresion.

% Refuerzo por temperatura.

s Cortante.

Acero por tension en la zona de contacto y de empuje entre dovelas.
Aplastamiento en juntas.

Acoplamiento del machihembrado.

Verificacion del orificio del erector por aplastamiento.

*
L X4

X/
°

X/
°

X/
°

La evaluacién del comportamiento y verificacion de las hipotesis de disefio en anillos
conformados por segmentos de dovelas se realiza mediante la instalacion de instrumentos
que ayudan a obtener informacion acerca de las deformaciones que se presentan en cada una
de las secciones de control (tabla 10).

Los deformimetros para acero instalados en el refuerzo tienen la finalidad de comprobar que
las deformaciones estdn dentro de los umbrales establecidos en el disefio y verificar el
porcentaje de deformacion en relacion al valor de fluencia del acero f',,. Los deformimetros
para concreto instalados en los revestimientos son de utilidad para verificar que los esfuerzos
a compresion en el concreto se encuentren dentro de los umbrales establecidos en el disefio
y que el porcentaje en relacion al valor de la resistencia a la compresion del concreto f’, no
representa riesgos a la estabilidad de la estructura cuando esta se encuentre en operacion.

Tabla 10 Instrumentos requeridos para evaluar los revestimientos

Instrumentos para la evaluacion de revestimientos

Presion de suelo sobre el revestimiento - Celdas de presion
Esfuerzos y deformaciones en acero y - Deformimetros para acero
concreto - Deformimetros para concreto
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3.2.2 Revestimiento definitivo

Para la evaluacion del comportamiento del revestimiento definitivo en taneles construidos en
suelos blandos, se deben tomar en cuenta diversos criterios a favor de la estabilidad en las
distintas etapas de un proyecto. Rodriguez y Auvinet (2012) mencionan: “En el proceso de
elaboracion del revestimiento definitivo para un tanel es necesario establecer condiciones de
analisis a largo plazo. Dichas condiciones deben ser consideradas tanto en las propiedades
de los revestimientos como en las de los suelos” (p. 20-28). En este sentido, es necesario
considerar los procesos a los que se encuentran sujetos los revestimientos de los tineles.

De acuerdo a lo anterior, los tlneles construidos en zona lacustre en la Ciudad de México se
encuentran sujetos a un doble proceso de consolidacion:

1. Debido al cambio de esfuerzos efectivos generados por la propia excavacion y
construccion del tanel.

2. Se debe al abatimiento de las presiones intersticiales debido al bombeo de agua de los
estratos profundos.

De los procesos mencionados anteriormente, en el revestimiento primario (segmentos de
dovelas) afecta el primero, ya que el exceso de presidn de poro se disipa poco después de la
excavacion, mientras que el segundo actua a largo plazo sobre ambos revestimientos durante
la etapa operativa (Rodriguez y Auvinet, 2012).

Para monitorear el comportamiento del revestimiento definitivo es necesario instalar
deformimetros para acero y concreto, estos nos permiten conocer la magnitud de las
deformaciones y con ello tomar medidas preventivas o correctivas, de igual manera, los datos
proporcionados por los instrumentos proporcionan informacién acerca de la calidad de los
procedimientos y materiales empleados en la etapa constructiva.

3.3 Medidas preventivas y/o correctivas

La evaluacion de los datos generados por los sistemas de monitoreo para verificar el
comportamiento permiten identificar situaciones que puedan representar riesgos a la
estabilidad de la estructura, la informacién que proporcionan los instrumentos es Util para
identificar tendencias que sean desfavorables y tomar acciones preventivas o en caso de
requerirse, corregir cualquier anomalia.
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Con la finalidad de identificar el comportamiento deformacional de los segmentos de dovelas
que conformaran el revestimiento primario de un tanel construido en suelo blando Aguilar et
al. (2013) desarrollaron un criterio grafico (figura 55) con cinco zonas en las que se
establecen curvas de aumento de diametro horizontal vs tiempo y las medidas preventivas
y/o correctivas a emplear en cada caso. A continuacion, se describe el comportamiento
deformacional de cada una de las zonas y las medidas preventivas a emplear durante el
proceso constructivo.
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Figura 55 Implementacion de medidas preventivas durante el tuneleo (Aguilar, et al. 2013)

Zona 1: El comportamiento deformacional es 6ptimo con una tendencia hacia la estabilidad,
la deformacion del diametro horizontal del tunel se encuentra entre 0 — 0.5%. Como
una medida preventiva, se puede realizar un monitoreo topografico de comprobacion.

Zona 2: La estructura presenta un comportamiento menos Optimo que en la zona uno, el
didmetro horizontal puede presentar deformacion <1%. Como verificacion del
comportamiento se requiere la toma de mediciones topogréficas y de acuerdo con
Aguilar et. al (2013) en caso de no existir una tendencia a la estabilidad es necesario
realizar campafias de reinyeccién como una medida correctiva.

Zona 3: Las deformaciones presentadas en esta zona son <1.5% lo que representa un
comportamiento no 6ptimo, para este caso, se debe evaluar la tendencia de estabilidad
monitoreando topograficamente y realizando una primera reinyeccion del anillo.
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Zona 4: Con los datos generados por el monitoreo topografico y observaciones en campo se
comprueba un comportamiento no 6ptimo con deformaciones <2%, para este caso es
necesario realizar una segunda reinyeccién y continuar con el monitoreo.

Zona 5: En esta zona el comportamiento es critico con una tendencia marcada hacia la
inestabilidad, las deformaciones estan por arriba del 2%. Para este caso se hace
necesario reforzar el soporte inicial mediante la instalacion de marcos metalicos.

3.4 Control de procesos para la verificacion del comportamiento

La integracion del sistema de auscultacion y el control de procesos (figura 56) para verificar
el comportamiento del tinel permite conocer e identificar situaciones que de no ser atendidas
pudieran representar problemas a la estabilidad del medio. Durante la construccion del tdnel
el control de procesos en conjunto con el sistema de auscultacion son de utilidad para realizar
la comparacion en tiempo real de cada una de las variables e hipétesis previstas en el disefio
con las encontradas en tiempo real.

De acuerdo con Pérez (2015) la integracion de la instrumentacion y la medida de los
parametros operaciones por medio del control de procesos facilita el andlisis del
comportamiento y los efectos generados por el desarrollo de los procedimientos
constructivos. La relacién que existe entre el control de procesos y la instrumentacion del
tanel durante la construccion permite evaluar de forma inmediata el comportamiento de la
obra y el medio que la rodea.

- Integracion

Vi N

(& ™ (
e | Sistema de auscultacion | Control de procesos |-y
: \ \ J :

J

i )
B Medicion de
variables

Registro de parametros |
operacionales

J

>| Comparacién en tiempo real |<

v H
‘ Verificacion del comportamiento ] Comprobacién de

hipétesis de disefio |

-

- :
Ejecucion de acciones | ;
preventivas y correctivas

< L

Figura 56 Integracion de un sistema de auscultacion y el control de procesos
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El control de procesos debe ser completo e incluir un plan de monitoreo disefiado para medir
y verificar que los parametros se encuentren dentro de los umbrales establecidos, la medicion
de cada una de las variables permite identificar tendencias y anomalias. Ademas de la utilidad
que tiene para establecer medidas preventivas o correctivas para la mitigacion de factores de
riesgo en la estructura, la obtencion de datos en tiempo real representa una herramienta
eficiente para el analisis realizado con los datos y parametros generados por los instrumentos
y el control de procesos.

El andlisis del control de los procesos involucrados en la construccion de un tanel (figura
57) tiene como objetivo ser una herramienta para la evaluacion y el éxito del procedimiento
constructivo utilizado. Comulada y Maidl (2009) mencionan que los factores que determinan
el éxito en la excavacion de tineles son la seguridad, calidad de la obra, rendimiento y costos,
en este sentido, es necesario conocer cada uno de los procesos y verificar que se cumplan
adecuadamente con la finalidad de garantizar el éxito durante la construccion y una correcta
operacion del tdnel cuando se encuentre bajo las condiciones de servicio para las que fue
disefiado.

La instrumentacion en el control de procesos tiene por objetivo evaluar los efectos inducidos
por el tuneleo y la comparacion de los pardmetros reales medidos durante la construccion
con los previstos en la etapa de disefio, por esto, el monitoreo es de utilidad para la toma de
decisiones a favor de la optimizacion de los procedimientos constructivos. La instalacién de
instrumentos y sensores de medicidn para el monitoreo en la TBM permite realizar de manera
eficiente la excavacion asi como tener un control de todos los procesos que intervienen en la
construccion mecanizada de un tanel.

+ Evaluacion de datos

+ Simulaciones numéricas
+ Calculos analiticos

* Ensayos

Retroanalisis

Valores
objetivo de
proyecto

Evaluacion

NS

& /

experta en
obra s
Unidad de
Instrucciones’ control
Programa
instrumentacion Operador TBM Registro de datos
I Datos
Efectos TUNELADORA

inducidos

Figura 57 Esquema control de procesos (Commulada y Maidl, 2009)
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De acuerdo con Shanahan (2013) los datos obtenidos se pueden vincular al sistema de control
propio de la tuneladora con la finalidad de establecer condiciones en la operacién de la
maquina, estas condiciones modificaran los parametros operativos si se reciben ciertos datos
0 se encuentran cercanos a los umbrales establecidos para la verificacion de cualquier
condicion de inestabilidad.

En el caso de una maquina tuneladora, los sistemas de instrumentacion compuestos por
sensores, adquisidores de datos e interfaz de visualizacion (figura 58) permiten al operador
ver y analizar en tiempo real como el ajuste y los cambios en los pardmetros operativos
impactan en el entorno de corte. Para el caso de la excavacion con discos de corte, el analisis
de los datos de vibracion, revoluciones por minuto (rpm) y la temperatura del cortador, son
utiles para conocer las condiciones del medio donde se estd excavando, ademas de
proporcionar al operador una indicacién del desgaste del cortador sin entrar en la cabeza de
corte para inspeccionar los elementos.
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Figura 58 Instrumentacion en discos de corte en una TBM (Shanahan, 2013)

Durante la construccion de un tunel se llevan a cabo diversos procesos que deben ser
estrictamente cuidados para evitar condiciones de inestabilidad, la calidad de los
procedimientos y materiales empleados en la etapa constructiva deben ser analizados, en
este sentido, para evaluar la calidad y cumplimiento de cada una de las especificaciones se
debe considerar que cada uno de estos procesos interviene directamente en el
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comportamiento que tendra el tunel durante la etapa operativa, por ello, es de vital
importancia analizar cada uno de ellos y relacionar la influencia de su correcta ejecucion y
las consecuencias que tendran para la estructura si estos no son cuidados y realizados de
forma adecuada, a continuacion se presentan los mas relevantes:

Inyeccion de mortero en el espacio anular:

La excavacion con maquina tuneladora y el revestimiento con segmentos de dovelas dejan
un espacio entre el suelo excavado y el revestimiento llamado espacio anular. De acuerdo
con Guglielmetti (2012) este espacio se genera principalmente por las siguientes razones:
¢+ El estrechamiento del escudo necesario para un avance mas facil (representado por la
diferencia de diametro entre la parte delantera y la parte trasera del escudo).

+ La diferencia de diametro entre el escudo y el revestimiento prefabricado (dovelas)
instalado en su interior (incluido el grosor del escudo y el espacio requerido para el
sistema de sellado)

¢ El recorte necesario para conducir la maquina a través de tramos curvos.

El espacio generado debe rellenarse con un material adecuado con la finalidad de minimizar
los asentamientos en superficie y en el terreno circundante, también tiene la finalidad de
proporcionar confinamiento, estanqueidad y garantizar la transferencia uniforme de la
presion que ejerce el suelo sobre el revestimiento. Guglielmetti (2012) presenta una serie de
pautas a verificar antes, durante y después del relleno del espacio anular:

Antes de comenzar la excavacion son necesarios los siguientes controles:
++ Calibrar los medidores de volumen y medidores de presion para una mayor precision
y confiabilidad en las lecturas.

Después de que la excavacion haya comenzado, se deben implementar los siguientes

controles:
¢+ Controlar que la operacion de relleno se lleve a cabo simultdneamente con la
excavacion y de acuerdo con los procedimientos previstos (en particular, la tasa de
progreso debe ajustarse al relleno que se produce simultaneamente, de modo que el
relleno se lleve a cabo segun las presiones prescritas).

¢+ Controlar que los volumenes finales de lechada inyectada correspondan con el rango
de disefio.

¢+ Ejecutar pruebas para verificar la efectividad del llenado.
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% Realizar pruebas en el sitio en la lechada de relleno para evaluar su consistencia y
deformabilidad.

«+ Verificar el engrase adecuado de los cepillos de la cola del escudo para evitar la
entrada de lechada durante las operaciones de relleno.

Determinacién de umbrales de control

La determinacion de los umbrales de control para la verificacion del comportamiento se
realiza de acuerdo a las variables a monitorear y al nivel de incertidumbre sobre lo que se
encontrara durante el desarrollo de cada uno de los procedimientos. Los valores definidos en
los umbrales se acotan de acuerdo a los estudios geologicos y geotécnicos realizados
previamente en la etapa de disefio.

3.5 Implicaciones contractuales

En la elaboracion del documento contractual se deben definir y asignar cada una de las
responsabilidades de los involucrados en la ejecucion de una obra de infraestructura, es
indispensable que la asignacion considere los distintos tipos de riesgo asociados a cada una
de las etapas y el nivel de relevancia, en este sentido, la verificacion del comportamiento
juega un papel importante. La definicion del riesgo en la construccion debe considerar la
rectificacion de ambigiiedades o las discrepancias que puedan presentarse durante la
ejecucion de los procedimientos constructivos.

La evaluacion de riesgos durante la ejecucion de la obra debe ser realizada por cada uno de
los involucrados, por ejemplo, el contratista debe evaluar la oferta de acuerdo a las
inspecciones y mediciones realizadas en el sitio de construccion y en los sitios cercanos a la
zona, es necesario que se consideren y definan las situaciones que no estén previstas en el
documento contractual con la finalidad de deslindar responsabilidades o ajustar la oferta para
disminuir la cantidad de disputas que se pudieran presentar generando retrasos en la
construccidn o afectando los recursos econémicos del proyecto.

3.5.1 Manejo del riesgo en obras de infraestructura

En toda construccién de obra de infraestructura estan presente el riesgo e incertidumbre de
lo que ocurrira en el desarrollo de los procedimientos constructivos y la interaccion con el
medio circundante, los materiales encontrados en la naturaleza son complejos y requieren del
desarrollo de estudios e investigacion que proporcionen a todos los involucrados en las
distintas etapas informacion suficiente que permita identificar las condiciones iniciales del
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sitio, formular hipotesis de disefio que mas tarde deberan de ser comprobadas con los datos
recolectados durante el desarrollo de los procedimientos constructivos y en la etapa operativa.

El riesgo puede ser entendido como “la posibilidad de que un proceso o situacién cambia a
un escenario peor y es inherente a cualquier disefio y construccién de infraestructura
subterranea” (Schubert 2006, p.706-715). Generalmente se presenta en condiciones
inesperadas 0 no consideradas, en ocasiones los involucrados en cada uno de los procesos de
la construccion de obras de infraestructura no tienen la capacidad de identificar y prever los
distintos tipos de riesgo, esto representa un problema para la definicion de estas situaciones
en los documentos contractuales, lo que repercute en controversias donde se tienen que
deslindar responsabilidades. El analisis de riesgos permitira determinar e identificar qué tipo
de riesgo puede afectar al proyecto y contribuir a la toma de decisiones.

Existen distintos tipos de riesgos, de acuerdo con Szimansky (2017) se clasifican en términos
de ocurrencia y alcance del impacto que puedan ocasionar. En la construccion de obras de
infraestructura, la division de riesgos (tabla 11) se referird a cinco grupos principales que van
desde el disefio preliminar hasta el financiamiento de la inversion.

Tabla 11 Division de riesgos en proyectos de construccién (Szimansky, 2017)

Etapa del riesgo Ejemplos
Disefio ¢ Riesgo de sobreestimar los costos del proyecto (demasiado
preliminar caro para el inversor).

e Inexperiencia de la empresa para ejecutar el proyecto.
Riesgo de capacidades no reconocidas.

Licitacion Corrupcién
Cancelacion de la oferta
Rentabilidad

Fiabilidad del cliente

Disefo detallado

Seleccién inadecuada del equipo de disefio
e Sobreestimacion de costos
Seleccion de tecnologia y materiales a emplear

Ambientales
Sociales
Geotécnicos
Estructurales
Capacitacion
Materiales
Calidad

Construccion
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Financiamiento ¢ Inestabilidad politica y econdmica del pais
de la inversion e Riesgo de inflacién

e Plan de costos incorrecto

e Recesion en la industria

e Riesgo de credibilidad del cliente.

3.5.2 Definicion del riesgo en el documento contractual

En la definicion del riesgo es necesario considerar las demoras que pudieran presentarse y si
estas influyen en los costos del proyecto, Arrigoni (2007) presenta tres categorias para el
establecimiento de dicha relacion:

1. Compensable: aquellos de los cuales el cliente o duefio del proyecto es responsable,
esto se debe establecer en el documento contractual, por ejemplo: condiciones
imprevistas, suspensiones, variaciones, etc. El propietario debe evaluar y otorgar la
extension del tiempo del contrato (y segun las disposiciones de las clausulas
individuales también evalua los costos adicionales).

2. No compensable: aquellos de los cuales el Contratista es el inico responsable, debido
a incumplimientos de su parte, por ejemplo, avance menor a lo estimado o debido al
bajo rendimiento de TBM, etc. El Contratista tiene la obligacién bajo el contrato de
llevar a cabo los pasos necesarios para recuperar el retraso, ya que no se debe extender
el tiempo del contrato.

3. Neutral: aquellos de los cuales ni el empleador ni el contratista son responsables, por
ejemplo la suspensién de actividades por huelgas. La extension del tiempo debe ser
otorgada por el Empleador, pero el Contratista debe asumir los costos adicionales
debido al paro.

Durante el desarrollo de una obra de infraestructura existen situaciones que no fueron
previstas en el documento contractual, en este sentido se generan riesgos asociados a la falta
de precision en el contrato, por ejemplo: cambio de objetivos, alcances y responsabilidades
no definidas, entre otros. EI manejo del riesgo inicia con su identificacién y clasificacion,
posteriormente, el andlisis de las repercusiones que puede tener durante cada una de las etapas
(disefio, construccion y operacion), una vez realizado el analisis de las implicaciones técnicas
es recomendable establecer acciones y un plan de mitigacion de riesgos con la finalidad de
contribuir a la toma de decisiones a favor de la optimizacion de tiempo y recursos.
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El éxito o el fracaso de cualquier proyecto dependen de la forma en que las partes gestionen
el riesgo y establezcan acciones para su mitigacion. Szimansky (2017) menciona diferentes
formas de responder ante los distintos tipos de riesgos y las acciones que se deben emprender
para cada uno de ellos, las acciones a tomar se pueden basar en la neutralizacion de los
impactos negativos o en la reduccion de la influencia. Las reacciones ante el riesgo se dividen
en cuatro grupos y se presentan a continuacion:

e Aceptacion de riesgo: Una parte involucrada acepta el riesgo del proyecto a un nivel
especifico, en esta reaccion se aceptan todas la consecuencias derivadas de cualquier
situacion que comprometa la correcta ejecucion de proyecto, también se hace
responsable de los recursos financieros y el tiempo que conlleve las acciones a tomar
para aminorar el riesgo en caso de que este se presente.

e Transferencia del riesgo: Consiste en transferir el riesgo a otra parte o entidad
involucrada con la experiencia para trabajar con el riesgo y neutralizarlo.

e Mitigacion de riesgos: Son una serie de acciones que ayudan a reducir el impacto de
los efectos del riesgo en la estructura, la mitigacion se debe enfocar en reducir el
riesgo en cada una de las etapas de la construccion de una obra desde el periodo de
disefio hasta la operacion.

e Evitar el riesgo: Implica prevenir o eliminar la ocurrencia del riesgo durante todo el
proceso.

Es importante definir clara y precisamente en cada uno de los documentos contractuales la
accion a ejecutar en caso de que se presente un riesgo, se recomienda esto para el deslinde
de responsabilidades y para evitar o disminuir las disputas.

El manejo del riesgo inicia con su identificacion, en esta etapa se determinan cada una de las
causas que pueden originarlo, se definen las consecuencias que tendra para el proyecto en
caso de su ocurrencia y es importante identificar a cada uno de los afectados por el riesgo
con la finalidad de establecer los niveles de responsabilidad de cada uno de los involucrados.
Una vez identificado el riesgo es necesario realizar un analisis que ayude a determinar las
consecuencias del evento y la probabilidad de que este ocurra, en esta etapa se deben
considerar todos los factores que permitan analizar en forma cualitativa y cuantitativa la
respuesta del medio ante la ocurrencia del riesgo.
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Posteriormente al analisis, es indispensable establecer la respuesta ante las acciones y
mecanismos que se puedan generar con la ocurrencia del riesgo. EI manejo y medicién de
riesgos (figura 59) es una actividad que va de la mano con la innovacién tecnoldgica, a lo
largo de los afios se han desarrollado herramientas y métodos para su identificacion y
medicion, en este sentido, el monitoreo y control juegan un papel importante ya que
proporcionan herramientas para la verificacion de las

Determinar las causas del riesgo. J

/0—[ Identificacion Determinar posibles consecuencias. }

Identificar afectados por los riesgos. ]
m Determinar la probabilidad del evento. ]
. . o =)
L Manejo del riesgo } Determinar las consecuencias del evento. ]
Establecer el nivel de respuesta, acciones y
Respuesta O mecanismos ante €l riesgo. I
Verificacion y evaluacidn de las ]

. acciones emprendidas.
\c—[ Monitoreo y Control P

Evaluacién continua del riesgo ]

Figura 59 Etapas del manejo del riesgo (Adaptada de Szimansky, 2017)

Aun con todas las innovaciones tecnoldgicas en los equipos y métodos de construccion de
infraestructura subterranea, el tuneleo sigue siendo un negocio con altos niveles de riesgo,
las fallas o mecanismos no previstos representan en ocasiones el fracaso de muchos
proyectos. Hoek (1982) menciona que el contrato es una herramienta que busca establecer
clara y precisamente los requisitos y condiciones de un proyecto de infraestructura
subterranea, tiene como funciones principales: asignar la responsabilidad de la ejecucion de
cada una de las etapas desde el disefio hasta la finalizacion de los procedimientos
constructivos, costos, definicidn de riesgos y su mitigacion.

Para que un contrato se convierta en una herramienta util que pueda ayudar en la resolucion
de posibles disputas que se puedan presentar ante la ocurrencia de riesgos debe ser preciso y
fungir como un acuerdo entre las partes para lograr un objetivo en comun. EI manejo del
riesgo en el documento contractual es una parte que debe ser espacialmente analizada para la
protecciéon legal de cada una de las partes involucradas, generalmente, la inclusion de
clausulas en este tipo de documentos puede contribuir a la resolucién de controversias, es
importante que los participantes tengan la capacidad para negociar y resolver los problemas
que se presentan con la ocurrencia de una situacion de riesgo.
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3.5.3 Riesgo en obras subterraneas

En el caso de obras de infraestructura subterrdnea como los tdneles, la gestion y evaluacion
del riesgo forma parte de un sistema que permite asegurar la calidad en el desarrollo de cada
una de las etapas involucradas desde el disefio hasta la operacion. Por la complejidad de los
materiales y del medio donde se desarrollan este tipo de obras de infraestructura es necesario
que los riesgos sean plenamente identificados y analizados para tomar las acciones necesarias
para no comprometer la seguridad y el éxito del proyecto.

En obras subterraneas cada uno de participantes esta sujeto a situaciones que pueden
representar riesgos a la estabilidad del proyecto, a la seguridad y a la inversion. El nivel de
incertidumbre respecto a los riesgos que se puedan encontrar durante el desarrollo de los
procedimientos constructivos y durante la operacién de la estructura es en ocasiones muy
elevado, lo anterior se puede atribuir al desconocimiento del medio por la limitada
investigacion o falta de experiencia en este tipo de obras. Las variables involucradas en la
gestion, disefio, construccion y operacion de obras subterraneas son complejas e
interrelacionadas, ademas de las implicaciones técnicas, propias de este tipo de proyectos, se
presentan una serie de factores que los afectan o influyen significativamente, entre estos se
encuentran:

Aspectos sociales.

Los requisitos politicos para la asignacion de contratos.

+ Limitadas fuentes de financiamiento.

¢ Requisitos ambientales y la regulacion de las afectaciones al entorno.

¢+ La percepcion que se tiene acerca de ellos al considerarlos como duraderos, costosos,
dificiles de administrar y controlar.

3.5.4 Gestion y evaluacion del riesgo en tuneles

La falta de informacion adecuada sobre la cual disefiar los documentos contractuales se ven
reflejadas en sobrecostos, largos tiempos de construccion, procedimientos constructivos
deficientes y en ocasiones el fracaso del proyecto, en este sentido, es necesario que desde el
inicio del proyecto se tengan contemplados los riesgos que pueden presentarse desde la
elaboracion de los disefios hasta que la estructura se encuentre en su fase operativa, para ello,
es fundamental que se establezcan bases y términos claros con la finalidad de evitar o
disminuir factores que afecten la inversion.
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Lombardo y Pérez (2016) mencionan que en la construccion de infraestructura subterranea
se pueden presentar los siguientes tipos de riesgos:

Riesgos asociados a la geologia: Su aparicion se debe principalmente a condiciones
presentes en el medio donde se desarrollara el proyecto, no previstas inicialmente en
las etapas de disefio. La poca cantidad de estudios realizados y por lo tanto un analisis
deficiente constituyen la parte fundamental de este tipo de riesgos.

Riesgos asociados al disefio: En este tipo de riesgos existen diversos factores
involucrados que van desde el nivel de experiencia de los encargados de disefiar la
estructura, las condiciones reales encontradas al momento de realizar los
procedimientos constructivos y las condiciones establecidas en los documentos
contractuales.

Riesgos asociados a la construccion: Una inadecuada seleccion del procedimiento
constructivo, el cual puede no ser capaz de enfrentar los fendmenos y mecanismos
que se presentan al construir la estructura, lo anterior, hace que se presenten
afectaciones y situaciones de inestabilidad una vez finalizada la construccion lo que
repercutird en disminucion de la funcionalidad y vida Gtil del proyecto.

Durante la construccion es necesario contar con un plan de gestion del riesgo el cual se debera
adaptar de acuerdo a las condiciones encontradas durante el desarrollo de los procedimientos
constructivos, la verificacion del comportamiento real del medio juega un papel importante
para identificar desviaciones o fendmenos inesperados y realizar modificaciones al disefio u
optimizar. Eskesen (2002) menciona que es esencial el uso de la gestion de riesgos desde las
primeras etapas de un proyecto (tabla 12), donde decisiones como la eleccién del trazo y la
seleccion de métodos de construccion pueden influenciar en el éxito de cada una de las etapas.

Tabla 12 Uso de la gestion de riesgos en distintas fases (Eskesen, 2002)

Gestion de riesgos en diferentes fases

Fase 1 (Disefio) Fase 2 (Contractual) Fase 3 (Construccion)
- Establecer politica - Evaluacion de - Gestion de riesgos
de riesgos. licitaciones. del contratista
- Criterios de - Gestion de riesgos
aceptacion del riesgo - Clausulas de riesgos. del propietario.
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- Evaluacion - Requisitos en los - Gestion conjunta de
cualitativa del documentos. actores
riesgo. involucrados.

- Anélisis de &reas de
interés.

Para la llevar a cabo una gestion de riesgos es necesario incluir y definir las responsabilidades
a cumplir por parte de cada uno de los involucrados (consultores, contratistas, clientes,
disefiadores), es necesario tener claro el tipo de actividades que se realizaran para la
mitigacion y disminucion de los riesgos en cada una de las etapas, se pueden elaborar
esquemas que ayuden a realizar el sequimiento de los resultados obtenidos para la gestion
del riesgo y los peligros identificados, esto con la finalidad de llevar un registro e informar a
todas las partes. La evaluacion de riesgos representa una herramienta fundamental para
conocer y delimitar las responsabilidades de los encargados de la construccion, disefios y
operacion de una estructura.

3.5.5 Consideraciones para la evaluacion del riesgo

La evaluacion del riesgo en obras de infraestructura subterranea tiene la finalidad de
proporcionar informacion que permita tomar decisiones y aplicar medidas para mitigarlos o
reducir su impacto en la estabilidad de la estructura. El nivel de reaccion ante el riesgo debe
de ser considerado para el desarrollo de técnicas que permitan que los procedimientos
constructivos se desarrollen sin contratiempos. EI método observacional es una herramienta
que permite comparar el comportamiento real del tinel con el esperado en las hip6tesis de
disefio, mediante su aplicacion se pueden identificar situaciones inesperadas, fendmenos o
mecanismos que pueden representar riesgos al proyecto.

Los proyectos de infraestructura subterrdnea se encuentran en medios con condiciones
geotécnicas variables que deben ser analizadas y medidas para disminuir el nivel de
incertidumbre y tener las herramientas necesarias para tomar decisiones a favor del éxito del
proyecto cuando se presente una situacion de riesgo, durante la etapa constructiva de taneles
se deben analizar los posibles escenarios que pudieran representar fallas en el proyecto, por
ejemplo:

¢ Posibles fallas en el soporte del tunel.

+¢ Inestabilidad en el medio circundante.

%+ Problemas con el agua subterranea.

++ Deformaciones y asentamientos excesivos.
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El nivel de riesgo se debe evaluar en conjunto entre los distintos especialistas involucrados
en el proyecto, se recomienda que sean analizados todos los escenarios posibles para
establecer acciones a tomar en caso de que se presente alguna situacion que comprometa la
estabilidad del medio. La finalidad de realizar una evaluacion de los riesgos encontrados
permite conocer la influencia de los mismos en la seguridad, afectaciones en las propiedades
cercanas al lugar de la obra, también permite identificar los riesgos para cada uno de los
involucrados, por ejemplo, para el propietario, proporciona informacion de los plazos de
finalizacion y posibles retrasos que puedan ocasionar incrementos en los costos inicialmente
previstos.

De acuerdo con Eskesen et. al (2002) en las primeras fases de disefio, licitacion y negociacion
de contratos existen ciertos riesgos que pueden ser transferidos de un actor a otro, ya sea por
medio de algun seguro o por contrato, algunos riesgos pueden ser eliminados. En la etapa de
construccidn es necesario reducir la incertidumbre a través de la planificacion de acciones
preventivas o correctivas que permitan la mitigacion del riesgo. Es responsabilidad del
contratista el cumplimiento de la politica de riesgos del propietario, para esto, es necesario
que durante la etapa de construccion se realice la identificacion, analisis y medicién de los
fendmenos encontrados.

La identificacion, clasificacion y medicion de situaciones que representen un riesgo a la
estructura deben ser entendidas por cada uno de los involucrados y el contratista debe tener
la capacidad de implementar acciones preventivas y correctivas a favor de la mitigacion de
los riesgos. Para lograr lo anterior, es fundamental que se realicen acciones que permitan
conocer el comportamiento cualitativo y cuantitativo de los diversos fendbmenos que pueden
representar un riesgo. EI monitoreo de la estructura permite conocer el comportamiento de la
misma y proporcionar informacién que permita identificar el nivel de riesgo y el deslinde de
responsabilidades en caso de que dicho riesgo no haya sido identificado y registrado en el
documento contractual.

En el caso del propietario, la evaluacion del riesgo representa una herramienta esencial para
establecer las responsabilidades tanto de los encargados en el disefio como en la construccién
de la estructura, también es de utilidad para trabajar en los riesgos que no son responsabilidad
de los disefiadores y contratistas, en este sentido, es necesario que el propietario conozca las
medidas de mitigacion, los planes de medicion y monitoreo de las situaciones que puedan
generar riesgos y por lo tanto, retrasos y pérdidas econdmicas.
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3.5.6 Riesgos en la contratacion

El contrato es un acuerdo logrado entre dos partes o mas involucradas para lograr un objetivo
en comun, en la industria de la construccion el contrato representa una herramienta juridica
indispensable para establecer las obligaciones del contratista y contratante, sirve para
delimitar alcances y acordar clausulas que permitan hacer frente a las distintas situaciones
que se presenten durante la realizacion de una obra de infraestructura y con ello evitar
problemas que ocasionen inestabilidad a la estructura o el fracaso del proyecto.

Existen deficiencias en los documentos de licitacidn y contratacion que representan un riesgo
en el desarrollo de una obra, por ejemplo, no definir claramente las responsabilidades y
derechos de los involucrados en cada uno de los procesos generan a menudo disputas que
repercuten en tiempo de ejecucion y en los costos totales del proyecto. Para mitigar los
riesgos en la contratacion, es necesario establecer un objetivo en comun entre todos los
actores involucrados, ademas es importante establecer un documento equitativo, racional y
justo con clausulas adecuadas que ayuden a establecer mecanismos de solucion ante la
aparicion de disputas en cada parte del proceso y una vez que se ha concluido el proyecto y
la estructura se encuentra en servicio.

Los contratos de infraestructura subterranea enfrentan diversos desafios de acuerdo a la
forma de contratacién donde cada una de ellas tiene riesgos que deben ser evaluados y
analizados para la mitigacion de situaciones que puedan generar disputas. Lombardo y Pérez
(2016) presentan una serie de riesgos (tabla 13) que se derivan de la forma de contratacion
en obras de infraestructura subterranea.

Tabla 13 Riesgos asociados a cada tipo de contratacion (Lombardo y Pérez, 2016)

Tipo de Caracteristicas Riesgos
contrato

- La cuantificacion de
trabajo se traslada al

- Pago se realiza por concepto cliente.
terminado.

Precios

nitari i
unitarios - El costo de materiales y

eficiencia se adjudica al
contratista.

- El contratista asume todo
el riesgo por el disefio.
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Precio alzado

El contratista cubre el riesgo
hasta la entrega del proyecto.

El pago se realiza una vez que se
terminan los trabajos.

Puede llevar a
sobrecostos en la
ejecucion.

El contratista asume el
riesgo de la
cuantificacion.

Mixto

Una parte se ejecuta bajo el
esquema de precios unitarios y
otra en precio alzado.

Suma de los riesgos de
los contratos a precios
unitarios y alzados en
funcidn de los volimenes

de obra.

- La responsabilidad cae
- Supone un precio fijo por la obra en solo uninvolucrado en
terminada. la concepcion y

Llave en mano ejecucién de la obra.

- El contratista incluye la totalidad

de los servicios hasta la - El contratista asume la
aceptacion del contratante, de obligacion de entregar al
acuerdo a lo estipulado en el contratante una obra
contrato. equipada y en

funcionamiento.

Los proyectos de infraestructura subterranea son sensibles a todo tipo de fallas en los
documentos contractuales debido a la incertidumbre asociada con la exploracion y
realizacion de investigacion del sitio donde se construira y las posibles pérdidas financieras
en caso de que no se establezcan de forma adecuada los alcances y responsabilidades de cada
uno de los involucrados ante las distintas situaciones de riesgo.

Entre los distintos riesgos que afectan a los contratos de construccién destacan los del tipo
politico los cuales juegan un papel importante en la adjudicacion de un contrato. Para analizar
el riesgo politico en la construccion de una obra subterranea es necesario evaluar las
condiciones, por ejemplo, la politica como un factor de riesgo al contrato influye en la
duracion de los proyectos ya que en la mayoria de los casos el objetivo del politico es
inaugurar la obra antes de culminar un mandato, lo anterior, debe de ser considerado por el
contratante y contratista al momento de establecer los plazos con la finalidad de evitar que
los procedimientos constructivos y alcances sean afectados.
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3.5.7 Manejo del riesgo Post-construccion

Una vez finalizados los procedimientos constructivos es recomendable realizar una
evaluacion de los disefios, métodos y materiales de construccion empleados, esto con la
finalidad de identificar los riesgos que se puedan presentar durante la operacion de la
estructura. La comprobacion de las hipétesis con las que se disefid el tinel es atil para evaluar
las condiciones establecidas en el documento contractual y deslindar responsabilidades en
caso de que se presenten problemas que afecten la estabilidad y funcionalidad de la obra en
operacion.

Para la evaluacion del riesgo en la etapa de post construccion es necesario realizar una serie
de auditorias basadas en el registro de toda la informacién generada durante el proceso de
construccion 'y compararla con los datos de la investigacion del sitio, los cuales deben
proporcionar datos acerca de las condiciones iniciales, cambios en los disefios o evidencias
que indiquen variaciones respecto a lo establecido en el documento contractual.

La evaluacion del riesgo por medio de los datos que nos proporcionan la instalacion de
instrumentos de medicién en las secciones de control representan una herramienta
fundamental para el deslinde de responsabilidades y resolucion de disputas legales cuando
en el documento contractual existan imprecisiones acerca de los niveles de aceptacion del
riesgo y reacciones ante la ocurrencia de un fendbmeno no previsto una vez finalizada la
construccién. Por otro lado, ademas de ayudar en la evaluacion del riesgo, la instalacion de
sistemas de monitoreo permitira identificar situaciones que permitan optimizar futuros
disefios en obras del mismo tipo y ser una fuente de informacion que ayude al disefio y mejora
de los documentos contractuales.

3.5.8 Definicion de responsabilidades

Cuando la estructura se encuentra en operacidn en ocasiones surgen situaciones que no fueron
previstas desde el establecimiento de las hipétesis de disefio, por lo cual, es necesario realizar
un analisis acerca de los factores o fendmenos que pueden ocasionar afectaciones en la
funcionalidad, en este sentido, la verificacion del comportamiento ademas de ser una
herramienta para el analisis de las variables monitoreadas por los instrumentos instalados en
las secciones de control, proporciona diversos beneficios e implicaciones en términos de
manejo contractual, que son utiles para deslindar responsabilidades que contribuyan a la
solucion de controversias una vez que los procedimientos constructivos son finalizados.
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La definicion de los riesgos Yy la responsabilidad de los involucrados en obras subterrdneas
son criticos, lo indispensable es que estos sean asignados en el documento contractual para
evitar disputas ya que en la mayoria de los casos son asignados de parte del propietario al
contratista generado asi pérdidas, controversias o litigios que afectan la ejecucion del
proyecto o la funcionalidad de la estructura cuando esta se encuentra en operacion. De
acuerdo con Reilly (2000) los problemas que comunmente representan un riesgo y deben de
ser considerados en la documentacion contractual se basan en los que involucran tiempo y
recursos disponibles, por ejemplo:

- La cantidad de inversion y el tiempo que se destine a la realizacion de estudios,
pruebas e investigacion del sitio para la determinacién de las condiciones
subterraneas y el establecimiento de las hipdtesis de disefio.

- Tiempo dedicado para que los participantes en las licitaciones evalten los disefios,
las condiciones geotécnicas y procedimientos constructivos adecuados para el éxito
del proyecto.

Con el paso del tiempo y de acuerdo a las experiencias de cada uno de los que a nivel mundial
participan en este tipo de obras se han desarrollado procesos que proporcionan una
metodologia para el manejo contractual del riesgo, resolucion de disputas, sistemas de
gestion de calidad, entre otros, sin embargo en el ambito de las obras subterraneas estos
procesos son minimizados por parte de propietarios, ingenieros y contratistas, en este sentido,
para lograr el éxito de este tipo de proyectos es necesario que cada uno de los involucrados
comprenda su importancia.

3.6 Monitoreo del riesgo

En el proceso de gestion de riesgos es necesario evaluar y analizar las decisiones que se
toman para la reduccion y mitigacion de situaciones que pudieran generar riesgos, en este
sentido, el monitoreo de cada una de las variables presentes en las etapas de construccion y
operacion de una obra subterranea tienen un papel importante.

3.6.1 Relacion entre el monitoreo y el manejo contractual del riesgo

La instrumentacion es una herramienta fundamental para la medicion cualitativa y
cuantitativa de los fendémenos y mecanismos que pueden ocasionar riesgos cuando estos no
son previstos desde antes de realizar los disefios. La informacion que aportan los sistemas de
monitoreo en la etapa operativa, representan una fuente confiable para la medicion de las
variables que de acuerdo a un analisis de las tendencias pudieran representar riesgos. Definir
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desde la parte contractual el papel del monitoreo en la etapa operativa es de especial
importancia ya que ayuda a garantizar la calidad de los trabajos realizados durante la
ejecucion de los procedimientos constructivos y minimizar de esta manera los efectos
negativos que pudieran surgir durante la operacion del tanel.

Desde el punto de vista contractual, la implementacion de sistemas de monitoreo en la etapa
operativa permiten evaluar el cumplimiento de las especificaciones establecidas en el
contrato por parte del contratista que ejecutd el proyecto. La verificacion del comportamiento
de la estructura durante la operacion tiene una relacion importante con el manejo contractual
ya que permite la medicion de cada uno de los fendmenos que se identificaron como riesgo
en la etapa inicial del proyecto y que deben estar representados en los documentos
contractuales para la definicién de responsabilidades ante cualquier eventualidad que se
presente durante la operacion.

El analisis de la informacidn proporcionara herramientas que permitan conocer la efectividad
de cada uno de los procesos constructivos realizados. Por razones legales, es necesario
establecer desde el documento contractual el monitoreo durante la operacion ya que en caso
de existir alguna afectacién al tanel y en alguna estructura vecina después de terminada la
obra seré& necesario definir si existe o no una relacion entre la construccion y el dafio a la
propiedad.

Para beneficio de los actores involucrados en este tipo de proyectos es necesario contar con
instrumentos que ayuden a la resolucion de controversias y reclamaciones, por ejemplo,
cuando existieron condiciones cambiantes del subsuelo, la informacion que arroja un sistema
de monitoreo puede considerarse prueba contundente y suficiente en el caso de una disputa;
tal es el caso de informacién que pudiera ocupar un Dispute Resolution Board (DRB).

Para determinar las acciones a tomar para la mitigacion de riesgos es necesario realizar una
evaluacion que permita conocer los efectos y consecuencias sobre la misma estructura, de
acuerdo con Lombardo y Pérez (2016) dicha evaluacion es importante para establecer
comparaciones entre diferentes procedimientos constructivos e identificar diversos factores
que influyen en la productividad. Eskesen (2004) involucra en la estrategia de gestion de
riesgos el monitoreo como una parte fundamental para el seguimiento de lo supuesto en fases
iniciales con lo encontrado en la fase operativa, en caso de existir desviaciones no previstas
al inicio del proyecto, la implementacion de un sistema de monitoreo es de mucha
importancia para la definicion de las responsabilidades de las diversas partes involucradas
(propietarios, disefiadores, contratistas, encargados de la operacion, entre otros).
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El conocimiento de los valores y tendencias que proporcionan los instrumentos de medicion
son Utiles para la identificacion de peligros ademas que ayudan a conocer su naturaleza y la
importancia que estos tienen para la estabilidad del proyecto durante la construccién y una
vez que los procedimientos constructivos son finalizados. Para identificar tendencias y
situaciones que representen riesgos a la estructura con el procesamiento de los datos
recolectados por los instrumentos de medicion se pueden obtener diagramas, graficas o
interfaces de visualizacion 3D los cuales ayudaran a la toma de decisiones ante la ocurrencia
de cualquier fenémeno.

Lombardo y Pérez (2016) mencionan que con la informacién disponible previa a la
construccion y otros factores como el procedimiento de excavacion seleccionado y la
optimizacion del disefio se pueden sentar las bases para la distribucion del riesgo financiero
de la obra, el documento donde se establecen esas bases es denominado “Baseline Report”,
el proposito principal es definir claramente las responsabilidades sobre los riesgos
encontrados entre las partes contratantes, este documento no solo asigna el riesgo
correspondiente a cada involucrado, sino que sirve como base para la preparacion de ofertas
y se usa ampliamente para la resolucion de disputas durante la construccion.

El papel del monitoreo en el plan de administracion de riesgos (figura 60) es de vital
importancia dada la informacidn técnica que proporciona y los analisis que se pueden realizar

con datos precisos y confiables, dicha informacion ayuda a orientar a todos los involucrados
en la administracion de los términos establecidos en el documento contractual.

Figura 60 Plan de administracion de riesgos (Lombardo y Pérez, 2016)
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Considerar en los documentos contractuales la instrumentacién durante la etapa operativa de
un tunel y la informacion que aporta su implementacién para la resolucion de controversias
es de utilidad para la administracion de diferentes clausulas, por ejemplo, las que especifican
que en el sitio de construccion existieron condiciones diferentes a las previstas en el
documento contractual.

En obras subterraneas la verificacion del comportamiento permite por medio del monitoreo
geotécnico identificar la variabilidad de las condiciones del subsuelo (figura 61), es decir, los
cambios que no estuvieron considerados para la elaboracién de las hipétesis con las que se
disefiaron los elementos estructurales y los procedimientos constructivos, a partir de lo
anterior, es necesario conocer los costos asociados a la variabilidad de las condiciones del
subsuelo para posteriormente establecer criterios de referencia en los documentos
contractuales que permitan establecer responsabilidades mediante el manejo y evaluacion del
riesgo.

{ Verificacion del comportamiento

- |
-

I
[ Monitoreo geotécnico

l

®

Variabilidad de las condiciones del subsuelo

L b{ Costos asociados a la variabilidad }

Establecimiento de criterios
de referencia contractuales

: Disposicion para abordar
"7 condiciones adversas

------ )[ Asignacion y aceptacion de riesgos J

Figura 61 Verificacion del comportamiento y el manejo del riesgo
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Verificacién del comportamiento

La inclusion en el documento contractual de la verificacion del comportamiento en la etapa
operativa tiene la finalidad de proporcionar herramientas que permitan evaluar los disefios y
la calidad de los procedimientos constructivos una vez que la estructura ha entrado en
funciones. En la practica actual del tuneleo, la evaluacion del riesgo inicia desde etapas
tempranas (disefio) y en el desarrollo de la obra (construccion), pero es poco frecuente que
en los documentos contractuales se incluyan herramientas como la implementacion de
sistemas de monitoreo en la etapa operativa, en este sentido, es necesario que se considere
como una herramienta eficaz para la evaluacion del trabajo realizado, resolucion de las
controversias y optimizacion de disefios que involucren obras de este tipo.

El monitoreo durante la etapa operativa de un tinel debe ser eficiente, por tanto, es necesario
que exista una planificacion de las actividades y definicidn de las responsabilidades desde el
documento contractual, asi mismo es indispensable que se establezcan las medidas de accion
y mitigacion en caso de identificar anomalias que puedan comprometer la funcionalidad de
la estructura.

La gestion del riesgo durante la operacion del tunel debe considerar todas las actividades que
permitan evaluar las condiciones de la estructura, por ejemplo, la recopilacion periédica de
los datos que recolectan los instrumentos de medicidn instalados en las distintas secciones de
control, para lograr lo anterior, es necesario que se defina desde el contrato la entidad o
personal encargado de realizar la recoleccion, procesamiento y anélisis de la informacion.

3.6.2 Monitoreo en la practica contractual

El monitoreo de infraestructura subterranea proporciona diversos beneficios técnicos en cada
una de las etapas, sin embargo, el incluir en documentos contractuales el monitoreo e
instalacién de sistemas de instrumentacion durante la etapa operativa de un tunel para el
desalojo de aguas residuales trae beneficios significativos que hasta la fecha son
minimizados. La toma de decisiones debe estar basada en informacion confiable que permita
identificar los riesgos y responsabilidades de cada uno de los involucrados en la ejecucion de
una obra de gran magnitud como lo es un tunel, en este sentido, es necesario que en la practica
y desarrollo contractual se analice e incluya la instalacion de sistemas de monitoreo que
proporcionen datos confiables acerca del comportamiento de la estructura y el medio una vez
finalizada la construccion.
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CAPITULO CUARTO

Instrumentacion para la verificacion del comportamiento. Caso estudio, Tunel Emisor
Oriente

4. Antecedentes

El Tdnel Emisor Oriente forma parte del sistema de drenaje profundo (figura 62), es
un proyecto que tiene la finalidad de incrementar la capacidad de desalojo de las aguas

residuales y pluviales del Valle de México, y disminuir los riesgos de inundacion a la
poblacién asentada en la zona.

Tajo de
Nochistongo Tuneles de

Tequisquiac

Presa
Requena

Tunel

Emisor e Laguna de
Central Riod 2\ 2umpango
Cuautitl&n 2
) Gran Canal del
. Tunel \; \ Desagiie
i -Emisor i ooy
¢ Oriente
Presa PB Gran Canal
Guadalupe km 18+500

Tﬁnel Emisor PB Canal de
Poniente / Sales

;::z PB Casa

. i T Colorada

PB Vaso El / 2 — = Profunda
Cristo~ ¢ j/ Tunel Rio de 3

/ los Remedios (40 m /S)

Lago Nabor ;
Carrillo

Rio de la
Compahia

T :
Figura 62 Ubicacion del proyecto TEO (CONAGUA, 2012)
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El TEO es una obra hidraulica subterranea que contribuira a disminuir el déficit (tabla 14) en
el desalojo de las aguas residuales y pluviales del Valle de México, se construyé a
profundidades que van desde 60 a 180 metros bajo la superficie. Recibira las aguas residuales
y pluviales provenientes de los Tuneles Interceptor Oriente y Rio de los remedios, cuyos
caudales confluiran en la lumbrera L-2 del Tunel Rio de los Remedios. A partir de ahi el
agua se conducira por gravedad por el Emisor Oriente hasta el Salto en el estado de Hidalgo.

Tabla 14 Comparacion de caudales de desalojo y déficit (CONAGUA, 2012)

Afo 1975 2008
md/s
Gran Canal 80 15
obras de emergencia 30
Emisor Poniente 30 30
Emisor Central 170 120
Total 280 195
e Capacidad requerida 315 m?/s
e Déficit 120 m¥/s
Millones de habitantes 10 20

Se estima que el caudal (tabla 15) que conducira el tunel estando completamente en
servicio sera de 180 m®/s, tendréa un diametro de 7 m.

Tabla 15 Caracteristicas TEO y lumbreras (CONAGUA, 2012)

Caracteristicas del Tunel Emisor Oriente y sus lumbreras

Longitud 62 km

Diametro del tanel 7.0m

Capacidad maxima 180 m¥/s

NUmero de lumbreras 24

Diametro de las lumbreras 12my 6 de gran seccién (18m)
Profundidad de las lumbreras 40m a 180m

Debido a las condiciones geoldgico-geotécnicas del subsuelo de la cuenca del Valle de
México, la excavacion del Tanel Emisor Oriente se realiz6 por medio de maquinas
tuneladoras del tipo EPB de 8.70 m de diametro exterior, las cuales tienen como principio de
operacion el lograr el soporte del frente de excavacion mediante el balance de presiones con
el material producto de la excavacion y en algunos casos algun aditivo que ayude a
acondicionar el material para proporcionar estabilidad y ser rezagado.
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El revestimiento del TEO se realizd en dos partes, el inicial o primario conformado por 6
segmentos de dovelas mas una dovela de cierre o “k” y el revestimiento secundario o
definitivo conformado por concreto con acero de refuerzo.

4.1 Etapa de disefio

De acuerdo con Ledn et. al. (2016) para el disefio de los revestimientos del Tunel Emisor
Oriente se establecieron secciones geotécnicas determinantes en el futuro comportamiento
del tunel durante las etapas de construccion y operacion, para esto, se consideraron diversas
variables que proporcionaron informacion especifica para la elaboracion de las hipétesis de
disefio, entre las méas relevantes se encuentran:

X/
°

Presion de tierras que actuara sobre el revestimiento.
Presion de agua.

Peso especifico del suelo que actuara sobre el revestimiento.
Presion horizontal de tierras.

Reaccion del terreno circundante al tanel.

X/
°

X/
°

X/
°

X3

*¢

Dada la experiencia de los hundimientos regionales, en el disefio de los revestimientos se
consideraron aspectos que intervienen en este fenémeno:

+«+ Cambios en el estado de esfuerzos efectivos dentro de la masa de suelo por el
abatimiento de los niveles piezométricos, lo que traera como consecuencia un
incremento de los primeros y con ello que se genere un proceso de consolidacion.

% Los segmentos de tinel que se encuentren en suelos blandos o de transicion se veran
afectados por este fendmeno de consolidacion, ya que se generaran fuerzas de arrastre
sobre las paredes del tanel, que hay que tomar en cuenta tanto en el revestimiento
primario como en el secundario (definitivo).

« En los tramos de transicion se presentaran asentamientos de tipo diferencial, en
distancias cortas. Para los tramos 3 a 6 no se consideraron los efectos de consolidacion
regional pues no aplica para los suelos a la profundidad del tunel en estos tramos.

La instalacion de sistemas de monitoreo en la etapa de disefio del tanel contribuyé al
conocimiento del estado de esfuerzos in situ, condiciones de deformabilidad y régimen de
aguas subterraneas necesarios para la formulacion de hipotesis, predicciones de movimientos
y fendmenos que se pudieran presentar durante y después de la construccion.
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4.1.1 Metodologia para el disefio de revestimientos TEO

Ledn et al. (2016) mencionan que con el objetivo de determinar las presiones sobre el tinel
durante el desarrollo del procedimiento constructivo a corto plazo, se emplearon los
programas plaxis y SAP2000. La metodologia seguida para el disefio de los revestimientos
del TEO inici6 con la determinacion de los esfuerzos a partir del modelo geotécnico y siguio
con las distintas modelizaciones de cada uno de los procesos involucrados (figura 63).

Metodologia para el disefio de los
revestimientos TEO

Determinacion de esfuerzos a partir del
modelo geotécnico

Modelizacidon en software ‘

Excavacién con TBM ]

Colocacion del
revestimiento primario

Modelizacién de la disipacion
de la presién de poro

Colocacion del
revestimiento secundario

Modelizacion de la disipacion
de la presién de poro

corto y largo plazo J

Figura 63 Metodologia para el disefio de revestimientos TEO (adaptada de: Ledn et. al. 2012)

En relacién al armado del revestimiento primario del TEO, Leon et. al. (2012) presentan un
resumen de los armados propuestos para el revestimiento primario para cada uno de los
tramos (tabla 15), y recordando que los tramos 1, y |1 tienen un espesor de endovelado de 35
cmy del 11l al V1 el disefio contempl6 un espesor de 40 cm.
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Tabla 16 Armado propuesto revestimiento primario TEO (Leén et. al. 2012)

Concepto 1 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2
Espesor de la 35 35 35 40 35 35
seccion
T (cm)

Resistencia a la 350 350 350 350 350 350
compresion f’c
(kg/lcm?)
Flexocompresién #6@125cm  #6@12.5cm #5@14 cm #5@12.5cm #5@14cm #4@14 cm
Seccién compuesta
Refuerzo por 1B#6@12.5 1B#6@12.5 1B#5@14 cm 1B#4@12.5 NO NO
flexocompresion en cm cm cm
hastiales
Refuerzo #4@30cm #4@30cm #4@30cm #4@30cm #4@30cm  #4@30cm
longitudinal
Cortante G#3 G#3 G#3 solo NO NO NO
hastiales

Concepto 4 5.1 5.2 6.1 6.2 7
Espesor de la 40 40 40 40 40 40
seccién
T (cm)
Resistencia a la 350 350 350 350 350 350
compresion f’c
(kg/cm?)
Flexocompresion #6@12.5 cm #6@12.5 cm 2#6@12.5 cm #5@12.5 cm #6@125 #5@11cm
Seccion cm
compuesta
Refuerzo por 1B#4@12.5 1B#6@12.5 1B#6@12.5 1B#4@12.5 NO NO
flexocompresion cm cm cm cm
en hastiales
Refuerzo #4@30cm #4@30cm #4@30cm #4@30cm #4@30cm  #4@30cm
longitudinal
Cortante NO G#3 G#3 NO NO NO

Nota: B=baston de refuerzo. Seccién compuesta: Trabajo conjunto de clave o cubeta + endovelado G= Grapa

por cortante

De acuerdo a la propuesta de disefio de los revestimientos realizada por Leon et. al. (2012)
se considera que a diferencia del revestimiento por dovelas, el disefio Gnicamente se revisé a
flexocompresion y cortante la seccion transversal, y que por el efecto de ovalizacién a largo
plazo, tanto la clave como la rasante hidraulica en algin momento trabajaran de forma
conjunta con el revestimiento (lo que incrementa el espesor de la seccidn) y en el caso de los
hastiales, por el mismo efecto mencionado, se separan necesariamente ambos revestimientos,
teniendo el definitivo que soportar las acciones a largo plazo, el resumen de armado y
espesores en el revestimiento definitivo se presenta en la tabla 17.
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Tabla 17 Armado propuesto revestimiento primario TEO (Ledn et. al. 2012)

Concepto | 1Byl 11 VyVv 4 Origen de
carga
F’c 350 F’c 350kg/cm?  F’c 500kg/cm? Fc Fc
kg/cm? 550kg/cm? 500kg/cm?
Flexocompresion 26.25 30 30 30 30 Estado de
Cortante E #3@15cm  No requiere No requiere  No requiere E esfuerzos  del
#3@16cm  suelo
Acero por tension 6 E#3 11 E#4 13 E#4 15 E#4 13 E#4

Contacto entre
dovela (estribos)

Acero por tension 7 E#3 5 E#3 6 E#3 6 E#3 8 E#3 Empuje del

zona de empuje escudo

(estribos)

Aplastamiento, 0.93 0.79 0.44 0.41 0.44

relacién de

esfuerzos JT

Aplastamiento, 0.47 0.86 0.87 0.94 1 Estado de

relacién de esfuerzos  del

esfuerzos JL suelo

Verificacion  del 0.87 0.87 0.55 0.55 0.55 Actividad

orificio del erector desarrollada por

aplastamiento el escudo en la
colocacion  de
dovelas

Nota: JT= Junta transversal. JL= Junta longitudinal

4.2 Etapa constructiva

Una vez construidas las lumbreras, se arma la maquina tuneladora, en el caso de que se
requiera realizar el montaje en el interior se construyen galerias, después de armada la
maquina tuneladora se procede a la excavacion del tunel, el procedimiento depende de la
condicion geoldgica y geotécnica de la zona. Para la zona de suelo blando formado por
arcillas y limos arcillosos se utiliza un escudo de presiéon de tierra balanceada, cuyo
procedimiento es excavar con una cabeza cortadora, mantener el equilibrio de presiones con
el material excavado y posteriormente extraerlo por medio del tornillo sinfin.

El revestimiento primario estd formado por dovelas prefabricadas de 35 0 40 cm de espesor
y 1.5 m de ancho a base de concreto reforzado tipo CPO (Cemento Portland Ordinario), con
resistencias que van desde 350 y hasta 550 kg/cm2. Su objetivo es soportar las paredes y la
boveda del tdnel como revestimiento primario (figura 64) de concreto reforzado disefiado
para soportar la presion del terreno sobre el tunel.
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Figura 64 Colocacion de dovelas en anillo 72 del TEO. (CONAGUA, 2012)

Posteriormente después del revestimiento primario se realiza el revestimiento secundario o
también llamado definitivo (figura 65) el cual consiste en la colocacion de un espesor de
concreto reforzado con un espesor minimo de 35 cm; elaborado con cemento CPO RS
(Cemento Portland Ordinario Resistente a Sulfatos) con una relacion agua-cemento de 0.45
y resistencia a la compresion simple de f’c 350 kg/cm?,

Figura 65 Revestimiento definitivo TEO (CONAGUA, 2012)

4.2.1 Verificacion del comportamiento en la construccion

Durante el desarrollo del procedimiento constructivo la instalacion de instrumentos de
medicion en el tanel permite verificar el comportamiento a medida que avanza el
procedimiento constructivo y permite comprobar las hipotesis de disefio y en su caso realizar
modificaciones para lograr la optimizacion de los procesos sin comprometer la estabilidad.
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Y Abiertos
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Figura 66 Instrumentos instalados para el monitoreo en etapa constructiva

Ademas de los instrumentos mostrados en la figura 66, la medicion de convergencias
diametrales en los anillos de dovelas es importante para la obtencion de datos que ayuden en
la verificacion del comportamiento durante la etapa de construccion del tanel, para esto, se
aplicd el siguiente criterio para la toma de mediciones diametrales:

1. lectura inicial: se tomd a la salida del anillo del faldon ya que se habia realizado el
relleno del espacio anular.
2. Lectura final: antes de la colocacion del revestimiento definitivo.

La medicion de convergencias diametrales se realiza implementando un sistema
automatizado, el cual consiste en sensores llamados tiltmeters instalados en el anillo una vez
gue es ensamblado en la zona del faldon (figura 67). De acuerdo con Fierro (2018) la
medicion automatizada en el Tanel Emisor Oriente permitié conocer las deformaciones
diametrales en los anillos al ser instalado y durante su estancia en la zona de gantries de la
TBM.

Figura 67 Anillo automatizado en zona de faldén (Fierro, C. 2018)
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Subtramos del TEO (L25 = Portal de salida)

Figura 68 Deformaciones promedio del diametro horizontal TEO (Rivera, et. al. 2019)

Rivera, Lopez, Sanchez y Cedillo (2019) mencionan que las deformaciones promedio del
didmetro horizontal del TEO desde la lumbrera 6 al portal de salida estuvieron por el orden
de los 4.5 mm (figura 68), en algunas zonas se excedio el limite de 39 mm establecido en el
proyecto, alrededor de 53 y 56 mm entre la lumbrera 6 y 8, 91 mm entre las lumbreras 20 y
21.

4.2.2 Instrumentacion en el revestimiento primario

En el revestimiento primario (figura 69) se instalaron:
¢ Celdas de presion: para medir la presion ejercida por el suelo sobre el revestimiento
primario.

% deformimetros para acero: para la medicion de las deformaciones en el acero de
refuerzo (figura 70).

% Deformimetros para concreto: para la medicion de esfuerzos de compresién a los
gue esta sometida la dovela (figura 71).

Concreto—._ - Cglda de presion

—

Deformimetro para/ = * TENL '
concreto superior ! Def°rm'meff° para
g . l acero superior
{

|

Deformimetro paral - e
concreto inferior +

Sas S Deformimetro para
acero inferior

Figura 69 Instrumentos instalados en el revestimiento primario (Fierro, C. 2018)
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Deformimetro para acerg —Eable de instrumento

Concreto A 4 /{4 conductores _22 AWG)
= < [ 2

Area plana
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Figura 70 Deformimetros para acero instalados (GEOKON, 2018)

Varilla de acero

Cable de instrumento N __ Deformimetro para
(4 cables, 22 AWG) \ 3 concreto
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: A 4 4
- ] e '

Concreto Varilla de acero

Figura 71 Deformimetro para concreto (GEOKON, 2018)

Para verificar el comportamiento del medio que rodea al tanel y su influencia sobre el
revestimiento se realiza la medicion de las presiones sobre el eje del tanel instalando celdas
de presién en un total de 124 anillos de dovelas, las secciones de control instrumentadas se
encuentran desde la lumbrera 6 hasta el portal de salida en la lumbrera 25.

En la figura 72 se presentan el registro de presiones sobre el eje del tunel, en los tramos
correspondientes entre la lumbrera L-6 y L-11 las lecturas iniciales y finales estuvieron por
el orden de los 100kpa y en las secciones instrumentadas entre las lumbreras L-25 las lecturas
estuvieron entre los 200 y 500kpa.
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Figura 72 Presiones sobre el eje del TEO (Rivera et. al. 2019)

En la tabla 18 se presentan los resultados del monitoreo de deformimetros para acero y
concreto instalados en los revestimientos primario y secundario, la instalacion de los
instrumentos permitié comprobar que los porcentajes de trabajo del acero y concreto se
encuentran dentro de los limites establecidos en el proyecto.

Tabla 18 Resultados del monitoreo en revestimientos (Rivera et al. 2019)

Tramo Revestimiento Primario Revestimiento secundario
Presion Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo en Esfuerzo
(t/m?) en concreto  en acero concreto en acero
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Tramo 2 14 69 546 25 136
Tramo 3 37 119 567 11 72
Tramo 4 33 88 452 14 83
Tramo 5 20 85 442
Tramo 6 45 89 768 49 271
Promedio general 30 90 555 25 141
Resistencia especificada 450 4200 350 4200
Porcentaje de trabajo 20% 13% 7% 3%
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4.3 Verificacion del comportamiento TEO etapa operativa.

Dadas las condiciones geoldgico-geotécnicas de la cuenca del Valle de México, el fendbmeno
de consolidacion regional y los criterios empleados en las fases de disefio de los
revestimientos primario y secundario del Tdnel Emisor Oriente, hace necesaria la
implementacién de un sistema de monitoreo automatizado que permita verificar el
comportamiento del tunel en la etapa operativa durante un largo periodo. La preocupacion
por verificar el comportamiento de la estructura una vez que los procedimientos constructivos
son terminados ha hecho que tanto dependencias como contratistas involucrados en la
construccion del Tanel Emisor Oriente desarrollen una propuesta de un sistema de
auscultacion disefiado para el monitoreo durante la etapa operativa.

Para este trabajo de investigacion se analizara la propuesta desarrollada por Rivera et al.
(2019) con la finalidad de promover y detonar este tipo de précticas de monitoreo, ademas
dada la relevancia que representa un sistema de monitoreo de este tipo, sera una fuente de
informacidn para futuros proyectos.

A conocimiento del autor de este trabajo de investigacion, el sistema disefiado para la
verificacion del comportamiento en la etapa operativa del TEO no sera implementado. De
acuerdo a lo analizado, para verificar el comportamiento de tuneles de este tipo, el sistema
representaba una excelente oportunidad para innovar en el monitoreo de estructuras
subterraneas sometidas a condiciones adversas durante su operacion. Por la cantidad de
informacidn que el sistema aportaria se consideraba como una herramienta importante para
la realizacién analisis que permitieran conocer el comportamiento a largo plazo y con ello
optimizar disefios y procedimientos constructivos para futuros proyectos que involucren
obras de este tipo.

En virtud de lo anterior, en este apartado del trabajo de investigacion se presentara la
metodologia y caracteristicas principales de un sistema de auscultacion como el propuesto,
esto con la finalidad de que lo contenido en esta tesis sea una fuente de informacion para la
implementacidn de sistemas para el monitoreo durante la etapa operativa de tuneles para el
desalojo de aguas residuales.

4.3.1 Objetivo

El monitoreo representa una herramienta atil para verificar las hip6tesis de disefio con las
condiciones reales observadas y analizadas durante el desarrollo de los procedimientos
constructivos y en la operacion de una estructura. La verificacion del comportamiento en
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tineles para el desalojo de aguas residuales durante la etapa operativa cumple diversos
objetivos que ayudan a generar mayor certidumbre ante los procesos involucrados y el medio
en el que se desarrollan este tipo de obras subterraneas, por esto, es necesario conocer las
ventajas del monitoreo durante un periodo de tiempo en el que la estructura ya esta sometida
a las condiciones de servicio para las que fue disefiada.

Entre los objetivos principales de la implementacion de un sistema de monitoreo en la etapa
operativa del Tanel Emisor Oriente destacan:

% Monitorear de forma periddica el tinel mediante la instalacion de instrumentos en los
revestimientos (primario y secundario).

¢+ Verificar el comportamiento de ambos revestimientos durante la operacién, y en su
caso, ejecutar acciones preventivas para garantizar la seguridad, estabilidad y
funcionalidad del tanel.

¢ Evaluar los efectos del fenémeno de consolidacidn sobre el revestimiento secundario.

¢+ Proporcionar datos que permitan elaborar reportes acerca del comportamiento del
tinel y realizar las evaluaciones correspondientes de las condiciones en que se
encuentra la estructura durante el funcionamiento.

¢+ Optimizar los procedimientos y ser una base de informacién para futuros proyectos
de monitoreo de este tipo.

4.4 Andlisis del sistema de instrumentacion propuesto para el monitoreo TEO

De acuerdo a los criterios y metodologia empleada en el disefio de los revestimiento es
necesario monitorear la interaccion de ambos (primario y secundario) y el comportamiento
del tanel durante la etapa operativa, en este sentido, es sumamente necesario automatizar el
sistema de monitoreo, para lograr este objetivo, se definen al interior del tlnel secciones en
anillos de dovelas donde en cada uno de los revestimientos se instalaran los instrumentos que
seran interconectados por medio de un sistema de cableado y canalizados hacia la superficie
a una caseta de instrumentacién (figura 73) con el equipo adecuado para la recoleccion de
datos y procesamiento de la informacion.

Los instrumentos instalados en la seccion de control a monitorear deben cumplir con
condiciones y materiales que garanticen su durabilidad y correcto funcionamiento dados las
condiciones agresivas a las que estaran sujetos durante su vida Util, es importante destacar
que al ser un sistema novedoso se requiere una colaboracién estrecha con los fabricantes de
los equipos, esto con la finalidad de satisfacer todos los requisitos de calidad y precision.
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Caseta de instrumentacion

/// Multiplexor
R

o o
o b
{5 o
% ® .
Lumbrera i -7 Canalizacion de
L LT~ rs .
o /_,/ ¥ sefales al exterior
] 4
. ]
Seccion instrumentada T =
5 .
i - 3k Instrumentacion en
revestimiento secundario
Anillo de dovelas 4
instrumentado R

&

Figura 73 Seccion instrumentada para el monitoreo en la etapa operativa (Rivera, et al. 2019)

4.4.1 Ubicacion de los instrumentos

Una vez definida la seccion de control, la ubicacion e instalacion de los instrumentos se
realiza de acuerdo a lo definido en el plan de auscultacién, en el caso del TEO, los
instrumentos se instalaron en cada uno de los revestimientos (figura 74), primario (anillos de
dovelas de concreto reforzado) y secundario (concreto reforzado), cada uno se ubicé en
cuatro puntos:

X/
°

Clave del tunel (CL)

++ Hastial derecho (HD)

Hastial izquierdo (HI)

+ Rasante hidraulica o cubeta (CU)

X/
L X4
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UBICACION DE INSTRUMENTOS EN ANILLO

Deformimetros para acero
en la clave

Clave del Tiinel

Deformimetros
para acero H.l

Media seccion Media seccion
hastial izquierdo (H.1) hastial derecho (H.D)
Deformimetros

para acero H.D

Rasante hidraulica

Deformimetros para acero
sobre la rasante hidraulica

Figura 74 Posicion de los instrumentos colocados en la seccion de control (Rivera et al. 2019)

4.4.2 Secciones instrumentadas

A lo largo del trazo del Tunel Emisor Oriente se localizan diferentes zonificaciones
geotécnicas y unidades geoldgicas (figura 75), por la experiencia adquirida en el tuneleo se
considera que la mayor problematica durante la etapa de excavacion se presenta en las zonas
donde existe transicion de una unidad a otra, esto sucede por las diferencias de propiedades
geomecanicas, permeabilidad, flujos de agua, etc.

En este sentido, para verificar el comportamiento del tunel durante la etapa constructiva,
verificar las hipétesis de disefio y evaluar la calidad de los procedimientos empleados cuando
el tinel se encuentre en operacidn es necesario establecer secciones de monitoreo en las zonas
que pueden presentar problemas de inestabilidad, para de este modo, tomar acciones
preventivas y/o correctivas a favor de la optimizacion de los procedimientos y recursos.
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Figura 75 Perfil geoldgico a lo largo del trazo del eje del TEO (CONAGUA, 2012)

4.4.3 Instrumentos instalados en las secciones de control

La instalacion de los instrumentos de medicion debe ser realizada por personal con la
suficiente experiencia que le permita analizar y prever cualquier situacion que pueda
comprometer la confiabilidad de las mediciones, este proceso se debe realizar siguiendo
rigurosamente todas las especificaciones establecidas desde el plan de instrumentacion. De
manera general, la instalacion de los instrumentos se lleva a cabo de la siguiente manera:

Suministro de instrumentos y equipo de instalacion a la seccion de control.
Verificaciones finales de instrumento a instalar.

Preparacion del sitio donde se instalaran los instrumentos.

Elaboracion de ficha de instalacion.

Monitoreo de prueba.

ok~ e

Las fichas de instalacion tienen la finalidad de documentar el proceso y comprobar que éste
se realizd siguiendo todas las especificaciones establecidas en el programa de
instrumentacion, en la ficha se deben colocar las cotas de la zona instrumentada, fecha de
instalacion, lecturas iniciales, verificaciones al instrumento, fotografias y observaciones que
permitan corroborar la correcta instalacion en caso de existir anomalias. ES importante
destacar que los equipos instalados deben cumplir con las caracteristicas de durabilidad y
funcionalidad necesarias para que se obtenga informacién confiable y precisa durante el
periodo de monitoreo.

El equipo de instrumentacion instalado en las secciones de control para el monitoreo y la
automatizacion de las mediciones se divide en dos partes: al interior y al exterior del tunel.
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En el interior del tanel:
% Celdas de presion.
¢+ Deformimetros para acero.
++ Deformimetros para concreto (ambos de cuerda vibrante).

Para el caso de los revestimientos del Tunel Emisor Oriente, las secciones de control se
presentan en dos casos:

CASO 1 sin acero de refuerzo en revestimiento secundario (figura 76)

DEFORMIMETROS PARA CONCRETO EN REVESTIMIENTO
SECUNDARIO

Deformimetro para

concreto
Deformimetro para
concreto

Eje dgl tanel

Media seccion ¢ Media seccion
hastial izquierdo (H.l) Direcdion de avance ‘ hastial derecho (H.D)

Rasante hidraulica

Deformimetros para concreto
sobre larasante hidraulica

Dovela
Tuberia g <
HDPE o 2
L. Exterior
Def. para = <7 Revestimiento definitivo
concreto )
& L. Interior
Def. para
concreto

Figura 76 Instrumentacion en revestimiento sin acero de refuerzo (Fierro, 2018)

La tuberia empleada para la canalizacion de los cables de sefial al exterior es del tipo HDPE
(polietileno de alta densidad), su implementacion en este tipo de proyectos de monitoreo
presenta ventajas entre ellas su facil manejo e instalacion, buena resistencia al ataque quimico
(oxidacion o corrosion por accion electrolitica) producto de las aguas residuales.

A continuacion, en la figura 77 se presenta la metodologia para la instrumentacion de la
seccién en donde no se coloc6 acero de refuerzo en el revestimiento secundario.
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Instalacion de instrumentos en
revestimiento sin acero de refuerzo

| Instalacion de soportes soportes de varilla para la fijacion del deformimetro
para concreto.

[
1

- ol

]

{ Proteccién de instrumento |

{ Canalizacion de cableado ]

Figura 77 Instalacion de instrumentos en revestimiento sin acero de refuerzo (Gonzéalez, 2016)
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CASO 2 con acero de refuerzo en revestimiento secundario (figura 78).

DEFORMIMETROS PARA ACERO Y CONCRETO EN
REVESTIMIENTO SECUNDARIO

Deformimetros para acero
en la clave

Deformimetro para
concreto

Deformimetro para
concreto

Eje del tlnel

Media seccion Media seccidn
hastial izquierdo (H.I) \ Direce on g8 2ance | hastial derecho (H.D)

Deformimetros
para acero H.D

Rasante hidraulica

Deformimetros para concreto

sobre la rasante hidraulica Defomimetros para acero

sobre la rasante hidraulica

Deformimetros para

acero
Lecho \ Concreto — . Acero de
o \ \ /
superior \ |\ \ | refuerzo
W o —
e e T CYRN R S w v v

—

e ———— \'_ ~ —
’,‘ Cable de_/\\ﬂeformimetros
Lecho inferior sefial para concreto

Figura 78 Instrumentacién en revestimiento con acero de refuerzo (Fierro, 2018)
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A continuacion se presenta la metodologia para la instrumentacion de la seccion en donde
si se colocd acero de refuerzo (figura 79) en el revestimiento secundario.

Instalacion de instrumentos en revestimiento
con acero de refuerzo

{ Preparativos para la instalacion de los instrumentos ]

=]

\{ Desbastado de la zona donde se colocara el instrumento |

I { Fijacion del deformimetro por soldadura de punto ]

‘ { Instalacion de deformimetro para concreto ]

A -

-

\{ Proteccién de instrumentos |

N { instrumentos instalados ]

Figura 79 Instalacion de instrumentos en revestimiento con acero de refuerzo (Gonzélez, 2016)
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El procedimiento para la canalizacion de los cables de sefial de cada instrumento colocado
en el revestimiento hacia la estacion de monitoreo se presenta en la figura 80.

Canalizacion de los cables de sehal a la
estacion de monitoreo en superficie

{ Colocacion de tuberia HDPE a lo largo del tinel

Monitoreo antes de cerrar la caja de registro

Sellado de la caja de registro

= o—( Colado del revestimiento secundario y destape de registro J

e

Figura 80 Procedimiento de canalizacion de cables de instrumentos (Gonzalez, 2016)
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Al exterior del tunel: se colocaran casetas de monitoreo en cada una de las lumbreras desde
la L6 hasta el portal de salida, en total, serdn 20 estaciones de instrumentacion, cada una de
ellas cuenta con equipos para el registro y almacenamiento (multiplexores y dataloggers) de
los datos recopilados por los instrumentos de medicion.

La metodologia de recopilacion y procesamiento se resume en lo siguiente:

1. Canalizacion de los cables de sefial del instrumento hacia el exterior (caseta de
monitoreo).

2. Conexion de los cables de sefial al multiplexor.
El equipo multiplexor es conectado al sistema de almacenamiento de datos
(datalogger).

4. De acuerdo a las frecuencias de monitoreo establecidas, se realizara la recoleccion de
datos por medio de una PC.

5. Con ayuda de software especializado se procesara la informacion para evaluar las
tendencias y visualizar el comportamiento de los revestimientos del tinel en la etapa
operativa.

4.4.4 Caracteristicas de los instrumentos

La seleccion de los instrumentos empleados en el monitoreo debe realizarse de acuerdo a los
objetivos establecidos en el plan de instrumentacion y las variables que deberan medirse para
evaluar el comportamiento durante la etapa operativa, para esto, es necesario utilizar
instrumentos que proporcionen informacion confiable de acuerdo a la variable que mediran,
también, es necesario que se tenga la seguridad de su buen funcionamiento y que el personal
encargado de su manipulacion esté capacitado para que exista un menor nivel de
incertidumbre por los errores que se pudieran presentar.

En el proceso de seleccion deben considerarse aspectos fundamentales como: el suministro
de los equipos, los costos de instalacion, vida util, confiabilidad y la experiencia previa que
tenga el personal encargado de instalar los instrumentos, recolectar y procesar la informacion
generada, es importante que los instrumentos seleccionados para este tipo de estructuras
cumplan las siguientes caracteristicas:

++ Funcionamiento sencillo, es decir, que no sea dificil la capacitacion para el personal
que va a estar a cargo de la instalacion y posteriormente la recoleccion e interpretacion
de los datos.
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X/
°

Durabilidad, por el ambiente agresivo al que se encontraran sometidos los
instrumentos en un tanel para el desalojo de aguas residuales.

%+ Proteccion de los instrumentos, la cual se disefia en funcion del tipo, instalacion y
condiciones de operacion. En el caso de la instrumentacion para un tunel de aguas
residuales las protecciones deben ser muy robustas y normalmente disefiadas para
casos particulares.

% Facilidad para la toma de lecturas, calibracion, instalacion y verificacion de su
funcionamiento.

Los instrumentos instalados en las secciones de control de un tunel para el desalojo de aguas
residuales deben satisfacer las condiciones de durabilidad para un 6ptimo funcionamiento
durante la etapa operativa, en este sentido, son de vital importancia las caracteristicas y
propiedades de los equipos debido a las condiciones adversas a las que se enfrentaran por el
flujo de las aguas residuales y los gases que estas generan.

Actualmente, uno de los motivos principales de la nula implementacion de sistemas de
monitoreo en la etapa operativa es la inexistencia de equipo que pueda tener un desempefio
eficaz ante las condiciones del medio en el que seran instalados. Para prevenir el dafio
mecanico y quimico que puedan sufrir los instrumentos estos deben ser protegidos con
recubrimientos, de acuerdo con el fabricante GEOKON, instrumentos como los
deformimetros pueden ser protegidos por medio de placas de cubierta especiales hechas de
l&mina de acero (figura 81). Para evitar la corrosion en los instrumentos de medicion se debe
de prevenir mediante la aplicacion de un anticorrosivo, con la finalidad de dar una mayor
vida atil y permitir el correcto funcionamiento.

WL /7o
I

®

21"
533 mm

Figura 81 Cubierta protectora (GEOKON, 2019)
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Los componentes principales del deformimetro y la cubierta que brinda proteccion a
deformimetros son presentados en la tabla 19.

Tabla 19 Componentes principales del deformimetro y la cubierta protectora (GEOKON., 2019)

Clave Descripcion Fabricante No. de Parte
Deformimetro VK-4100 (debajo de la bobina) Geokon 4100-2

1 Cubierta de acero en U (LxWxH) 21x4x1 %” .533x 101 x 31mm  Geokon 4100-7

2 Perno % - 13x3”

3 Bobina de excitacién del deformimetro Geokon 4100-3

4 Cables, 4 conductores blindados, con forro de PVC Geokon 2-187V3

5 Conector de conductores T&B 5231

6 Conductor flexible SealTite 3/8”

4.5 Monitoreo

El monitoreo del tunel durante la etapa operativa debe realizarse siguiendo las
especificaciones establecidas en el plan de instrumentacion, se debe verificar que los
resultados obtenidos durante esta actividad sean seguros y confiables, es decir, representen
de forma clara el comportamiento real de la estructura.

45.1 Automatizacion

La automatizacion de un sistema de adquisicién de datos (figura 82) en un tanel durante su
etapa operativa cumple diversos objetivos que contribuyen a un correcto monitoreo
(SISGEO, 2016), entre ellos destacan:

++ La obtencién de lecturas en tiempo real

¢+ Conocimiento acerca de los umbrales de alarma presentados en cada instrumento

¢+ Lectura y almacenamiento de grandes cantidades de datos obtenidos por medio de un
gran numero de instrumentos instalados en las secciones de control.

¢ Transmision de informacion a un centro de control para la verificacion del

comportamiento a largo plazo.

En el caso de los tuneles para el desalojo de aguas residuales, la automatizacion del sistema
de instrumentacion representa una alternativa eficiente para la recoleccion de datos y
procesamiento, esto debido a la agresividad de las aguas residuales y los gases que estas
generan, en este sentido, es necesario recurrir al uso de sistemas automatizados que desde
forma remota permitan verificar y comprobar el correcto funcionamiento de la estructura y
tomar decisiones a favor de la estabilidad.
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El principio basico de funcionamiento del monitoreo automatizado es el siguiente:

INSTRUMENTOS EN LA
SECCION

DATALOGGER PULSO ELECTRICO  MULTIPLEXOR

Figura 82 Principio basico de funcionamiento de un sistema de monitoreo automatizado

1. El datalogger emite un pulso eléctrico que activa el multiplexor.

2. Los multiplexores reciben los pulsos eléctricos y se inicia el monitoreo automaético de
la seccidn instrumentada.

3. Se monitorea el revestimiento primario (celdas de presion, deformimetros) y el
revestimiento secundario.

4. El monitoreo se inicia de aguas arriba hacia la seccién instrumentada ubicada aguas
abajo.

45.2 Frecuencias de monitoreo

Una de las interrogantes en el uso de sistemas de instrumentacion es: ;Cada cuanto hay que
monitorear la estructura? Para establecer la frecuencia de monitoreo durante la etapa
operativa de un tunel para el desalojo de aguas residuales necesario considerar lo siguiente:

++ Variables a medir y su evolucion a largo plazo.

++ Vida util de la estructura y situaciones que enfrentara durante la etapa operativa.

++ Durabilidad de los instrumentos de medicion.

¢ Nivel de incertidumbre ante situaciones que se puedan comprometer la estabilidad en
la operacion.

Para el caso del TEO, de acuerdo con las caracteristicas geologico geotécnicas e influencia
del fenébmeno de consolidacion y hundimientos regionales que se presentan en el valle de
México, es necesario que se realice un monitoreo durante un largo periodo ya gque es cuando
la estructura estard sometida a diversos factores que pudieran afectar su estabilidad. El plazo
de monitoreo dependera de la vida util de los instrumentos (deformimetros, celdas de
presion), la capacidad de los equipos de recoleccion y almacenamiento (multiplexores y
dataloggers).
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El monitoreo del Tunel Emisor Oriente durante la etapa operativa seria de forma automatica,
los instrumentos estarian realizando alrededor de 4 lecturas diarias iniciando en el
revestimiento primario (figura 83).

SECUENCIA DE MEDICION EN SECCION DE CONTROL

1er. medicién en
clave (CL)

2da. medicion en
hastial derecho (HD)

4ta. medicion en
hastial izquierdo (HI)

evestimiento secundario

Direccion del fluje

Revestimiento primario

3er. medicion rasante hidraulica

Figura 83 Secuencia de medicion

45.3 Informes de monitoreo

Una vez recolectada y procesada la informacion, es necesario emitir informes de monitoreo
el cual tiene por objetivo evaluar el comportamiento de cada una de las variables medidas
durante la etapa operativa y su comparacion respecto a los valores previstos en las hipétesis
de disefio, la frecuencia dependera de lo establecido en el plan de auscultacion y el
comportamiento real. El andlisis y procesamiento de cada una de las variables permitira a los
encargados de realizar la interpretacion de los datos recolectados identificar las tendencias
de comportamiento del tinel y tomar decisiones a favor de la estabilidad y funcionalidad de
la estructura durante la operacion.

Con la finalidad de realizar la recoleccion de los datos almacenados en el datalogger, en el
caso del TEO, la dependencia encargada de la operacion tendrd la responsabilidad de
organizar brigadas geotécnicas que periodicamente realicen el levantamiento de las lecturas,
en este sentido, el ingeniero especialista encargado de la recoleccidn, procesamiento y
analisis debe emitir un informe en donde se identifiquen las tendencias y se detalle el
comportamiento de cada una de las variables medidas por los instrumentos.
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Para realizar la recoleccion de los datos generados por los instrumentos de medicion es
necesario hacer uso de software que ayude al analisis y permita la visualizacion de la
informacion de forma gréafica y equipo de cdmputo eficiente para optimizar el tiempo de
procesamiento.

El procedimiento de recoleccion se detalla a continuacion:

Se hace uso de una interfaz de salida de datos a una unidad de almacenamiento
portatil.
Los datos se almacenan en una PC con los siguientes requerimientos:

RAM 8GB
HDD 2TB
SOFTWARE WINDOWS 10
PROGRAMA DE VISUALIZACION “GEOVIEWER”

Una vez almacenados los datos en la PC se realiza el procesamiento de la informacion
con ayuda de un software de monitoreo geotécnico que sea Util en la evaluacion del
comportamiento de este tipo de estructuras.

Después de realizar el procesamiento, se visualizan por medio de gréaficos, tablas, e
imagenes la situacion de cada una de las variables analizadas.

La elaboracién del informe de monitoreo debe ser explicito en cada uno de los datos que
presente, este debe incluir:

o

Reporte detallado de los valores de cada una de las variables medidas por los equipos
de monitoreo.

Evaluaciéon de aquellas variables que presenten anomalias y valores fuera de los
establecidos en los umbrales previstos en el disefio y en los documentos contractuales.

Analisis de la informacion con su respectiva interpretacion comparando con
mediciones previas y emitiendo conclusiones acerca de la seguridad y
comportamiento de la estructura.

En caso de existir alguna anomalia, se deben establecer y programar actividades
preventivas y/o correctivas a favor de la estabilizacion del tunel.

Por altimo, se deben realizar observaciones acerca de cualquier situacion que pueda
proporcionar informacion para la evaluacion del comportamiento.
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CAPITULO QUINTO

Recomendaciones para el andlisis del comportamiento en la etapa operativa

Este capitulo tiene como fin realizar recomendaciones y propuestas para considerar
la implementacién de un sistema de auscultacion como el presentado en este trabajo de
investigacion, el cual se realizo para cubrir el vacio de informacion existente y detonar este
tipo de préacticas de monitoreo durante la etapa operativa de un tdnel para el desalojo de aguas
residuales construido con maquina tuneladora del tipo EPB.

5. Implementacion del sistema de auscultacion

La implementacion de un sistema de auscultacion automatizado durante la etapa operativa
de un tanel para el desalojo de aguas residuales proporciona informacion util acerca del
comportamiento de la estructura una vez finalizados los procedimientos constructivos,
persigue diversos objetivos que benefician a disefiadores, contratistas, clientes y
dependencias. Es recomendable que se consideren este tipo de sistemas de monitoreo para
zonas en las que el acceso a la recoleccion de datos sea dificil o se ponga en riesgo la
seguridad y salud del personal responsable, también es indispensable su implementacion en
estructuras donde se requiera verificar la calidad de los procedimientos constructivos y
materiales empleados una vez que la estructura se encuentra en operacion.

Desde el punto de vista contractual, es recomendable implementar sistemas de este tipo por
la informacion certera que proporcionan para la resolucion de controversias y deslinde de
responsabilidades en caso de que se presenten situaciones que han comprometido la
seguridad y calidad del proyecto ejecutado.

El monitoreo de un tanel para el desalojo de aguas residuales durante la etapa operativa es
un proceso novedoso, que hasta el momento de realizar este trabajo de investigacion, no ha
sido implementado en ninguna parte del mundo. La complejidad del monitoreo cuando el
tunel se encuentra en servicio radica en diversos aspectos que van desde la falta de
instrumentos resistentes a los ambientes agresivos, inexistencia de normativa o manuales de
procedimientos que proporcionen recomendaciones para el disefio de este tipo de sistemas
de auscultacion y por lo tanto, el desconocimiento de los beneficios para la estructura y para
todos los involucrados desde las etapas de disefio, construccion y operacion.
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5.1 Instrumentacion requerida

Se recomienda que los instrumentos empleados para el monitoreo en la etapa operativa sean
capaces de satisfacer las condiciones de durabilidad para que el medio agresivo sobre el que
estaran instalados no afecte su precision y confiabilidad, actualmente, debido a la nula
implementacion de este tipo de sistemas de auscultacion en tineles para el desalojo de aguas
residuales, en el mercado son limitados los equipos que puedan hacer frente a este tipo de
situaciones, lo que ha dificultado en gran manera la implementacidn del monitoreo en la etapa
operativa, por lo que, es indispensable que los proveedores y fabricantes de instrumentos
vean en este tipo de sistemas de monitoreo un &rea de oportunidad para la innovacion.

La seleccion de los instrumentos méas adecuados para el monitoreo debe realizarse teniendo
en cuenta diversos factores, tales como: experiencia del personal encargado de su instalacion,
monitoreo y procesamiento de la informacidn generada, ademas de la fiabilidad que se
requiere para la medicion de cada una de las variables de interés, en este sentido, es
importante que la seleccion de los equipos se apegue de forma estricta a lo establecido en el
plan de auscultacion. Respecto a los requerimientos de instalacion de los instrumentos es
recomendable que la colocacion se realice por personal con experiencia en la manipulacion
de este tipo de equipo dada la sensibilidad de los componentes, es ideal que exista un estricto
control de calidad para evitar cualquier situacién que afecte la precision y confiabilidad.

El principio de funcionamiento de los sensores influye en la seleccion del equipo que sera
instalado en la seccion de control, por ello, es recomendable que el personal encargado de
elaborar el plan de instrumentacion tenga los conocimientos y la experiencia necesaria para
seleccionar cada uno de los instrumentos que mediran las variables de importancia para
asegurar la estabilidad de la obra a corto y largo plazo, ademas de disminuir las
incertidumbres que pueda generar el desarrollo de los procedimientos constructivos y la
propia operacion de la estructura. Los dispositivos de cuerda vibrante son particularmente
adecuados para lecturas en ubicaciones Unicas, como extensémetros, piezOmetros,
inclinémetros entre otros.

Para la verificacion del comportamiento es recomendable y necesario automatizar el sistema
de auscultacion, debido a la dificultad que representa el ingresar a la estructura y tomar las
lecturas cuando se encuentre en operacion. La automatizacion tiene la finalidad de recolectar
y procesar los datos generados por los instrumentos instalados en cada una de las secciones
de control para que posteriormente sean analizados por el personal designado para medir
cada una de las variables involucradas en la evaluacién del comportamiento del tdnel.
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5.2 Evaluacién de los datos recolectados

Analizar la informacion generada por los instrumentos de medicion constituye una parte
fundamental para la evaluacion del comportamiento durante la etapa operativa. El anélisis de
los esfuerzos y deformaciones son Utiles para detectar cualquier situacion de inestabilidad
que pueda presentar el tunel una vez finalizados los procedimientos constructivos. ES
importante realizar el analisis del comportamiento inmediatamente después de que los datos
son recolectados, la informacion generada por los instrumentos de medicion debe ser
analizada por ingenieros especializados que conozcan los objetivos de la implementacion de
la instrumentacion y que posean conocimientos tedricos y practicos en sistemas de
auscultacioén de este tipo.

La evaluacion y andlisis de los datos generados por el sistema de monitoreo deben
proporcionar informacion segura y confiable sobre el comportamiento de la estructura, para
esto, es necesario implementar una metodologia que permita identificar situaciones que estén
fuera de los limites previstos en la etapa de disefio del tanel.

A continuacién, se presenta la metodologia necesaria para el andlisis y evaluacién de la
informacion obtenida de los instrumentos de medicion instalados en la seccion de control.

% El procedimiento para la obtencion de los datos debe ser realizado de forma cuidadosa
y detallada con la finalidad de que la informacion obtenida sea la que representa el
comportamiento real de la estructura.

% Una vez recolectada la informacion se realiza el procesamiento, en esta etapa es
primordial que el personal encargado conozca las limitaciones y caracteristicas de
cada instrumento, asi como los umbrales y valores limite de cada variable
establecidos desde un inicio en el plan de instrumentacion.

¢+ Para realizar el analisis es necesario que se comparen los valores de las variables
medidas con los instrumentos, los cuales representan el comportamiento real del tanel
contra el previsto en las hipotesis de disefio.

K/
L X4

Después de haber comparado las variables es necesario verificar en qué parte de los
umbrales establecidos en la etapa de disefio se encuentran y analizar si estas
desviaciones podrian derivar en alguna situacion de inestabilidad que pueda
comprometer el funcionamiento de la estructura.

X3

% Es importante identificar si existe una tendencia de desestabilizacion y analizar los
posibles fendmenos que esten provocando anomalias o condiciones de inestabilidad.
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En el caso de existir una variacion considerable entre los valores medidos y los
previstos en la etapa de disefio, se debe elaborar un informe donde se detalle el motivo
de dicha variacion, eventos posibles que pudieron originarla asi como las
repercusiones en el funcionamiento del tinel y las acciones preventivas o correctivas
que se recomiendan tomar para garantizar la estabilidad.

Se debe tener un control documental que funcione como una fuente de informacion
que permita optimizar disefios, procedimientos y materiales en futuros proyectos de
monitoreo que involucren obras de este tipo.

5.2.1 Umbrales de control

Una vez realizado el andlisis de la informacion recolectada por los instrumentos de
monitoreo, es recomendable verificar en qué punto de los umbrales de control establecidos
previamente en el plan de auscultacion y documentos contractuales se encuentran cada una
de las variables de interés, es importante que esta verificacion se realice durante todas las
etapas del proceso constructivo del tunel, desde los disefios hasta la operacién. Tébar J. et al.
(2014) menciona que en la definicion de cada uno de los pardmetros a monitorear dentro de
los umbrales de control deben escogerse los mas significativos que indiquen y proporcionen
una idea del comportamiento real de la estructura.

A continuacion se presentan las siguientes recomendaciones en relacion a la determinacion
de los umbrales de control.

X/
L X4

Se deben comparar los resultados que proporcionan los instrumentos de medicién
instalados en las secciones de control con los previstos en las hipotesis de disefio y
en los términos de referencia o documentos contractuales, esto con la finalidad de
verificar si existen indicios de desestabilizacion.

Es recomendable establecer un plan de accion y toma de decisiones en caso de que
los valores de alguna variable rebasen algun umbral.

Cada una de las situaciones que puedan presentar un riesgo a la estructura deben estar
documentadas y con frecuencias de medicion claramente establecidas, esto con la
finalidad de Ilevar un seguimiento y control de cualquier eventualidad que pudiera
presentarse.
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La determinacion de los umbrales de control dependera de diversos factores, entre ellos, el
nivel de incertidumbre, cantidad de estudios realizados para el conocimiento del medio sobre
el cual se desarrollaran los procedimientos constructivos y la experiencia de los involucrados
en las distintas etapas. Tébar et al. (2014) proponen tres criterios distintos para la
determinacion de umbrales de control (tabla 20) en funcién del parametro que se desee tomar
como referencia:

En funcién de un Valor Maximo Admisible (VMA):

¢ Si el umbral se fija en funcion de un VMA: propone el paso del estado &mbar al estado
verde en el 50% de dicho valor. Esto equivale a un coeficiente de seguridad (C.S.)=
2.

% El coeficiente de seguridad igual a la unidad equivale a la rotura o colapso, por lo que
se considera que el paso del nivel &mbar al rojo debe fijarse con el suficiente margen
de maniobra, entendiéndose que el 75% del VMA. Equivalente a un C.S. =1.33

En funcién de un Valor Esperado (VE):

% El valor esperado puede ser tomado en cuenta en la medida que se conoce el medio
sobre el que se realizan los procedimientos constructivos, en este caso se puede tomar
como valor de referencia un valor esperado en lugar de un valor dltimo.

¢+ Los umbrales fijados bajo este criterio, se realizan empleando calculos estadisticos
(campana de Gauss) con la finalidad de estimar la probabilidad que aparezca
determinado valor.

En funcion de la Evolucion de movimientos:

La medicion de movimientos por medio de convergencias arroja informacion de importancia
para la verificacion del comportamiento del tdnel.

+¢ Para el control de estos pardmetros Tébar et al. (2014) proponen como valor general
los limites de 10 mm y £15 mm para los umbrales ambar y rojo respectivamente,
aunque en el caso de afecciones a estructuras colindantes, el valor umbral debera ser
determinado de forma individual para cada estructura en funcion de sus
caracteristicas y estado de conservacion.
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Tabla 20 Determinacion de umbrales de control (Tébar et al. 2014)

Estado Verde Estado ambar _

Valor maximo

admisible < 50% 50%-75% >75%
Valor esperado <75% 75%-125% >125%
Evolucion de <+10mm Entre +10mm-15mm >+15mm
movimientos

Es recomendable que se establezcan medidas de accion que ayuden a evitar situaciones que
puedan propiciar condiciones de inestabilidad al pasar de los umbrales establecidos, para el
caso del monitoreo en zona segura (verde) se recomienda que el monitoreo se realice de
forma normal con la frecuencia establecida en el plan de instrumentacion, en el caso de la
zona de decision (d&mbar) es necesario incrementar el nimero de lecturas y evaluar la
tendencia, valor de las mediciones y la velocidad de las variaciones.

Cuando los valores del monitoreo se encuentren en los umbrales de la zona de decision, es
necesario que el personal experto tenga la capacidad de evaluar rapidamente la situacion que
estd generando la tendencia, ademas se deben tomar decisiones y tener listo el plan de accién
en caso de que los fendmenos que estan propiciando la desestabilizacion evolucionen a la
zona de actuacion (rojo), una vez que la estructura se encuentra en la Gltima fase se deben
incrementar los controles y realizar un seguimiento minucioso, también, se implementaran
las medidas correctivas establecidas en el plan de accion con la finalidad de lograr la
estabilidad del tunel.

5.3 Andlisis e interpretacion de la informacion.

Para realizar una correcta verificacion del comportamiento de la estructura, es necesario que
la interpretacion de los datos generados por el sistema de monitoreo instalado en el tinel sea
realizada por personal capacitado con experiencia y los conocimientos tedricos y practicos.
Es recomendable que las grandes cantidades de informacion generadas sean debidamente
procesadas y analizadas para posteriormente emitir conclusiones que repercutiran en el éxito
o fracaso del plan de monitoreo. En virtud de lo anterior, es necesario considerar las
siguientes recomendaciones:
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s Se deben establecer claramente los objetivos de cada uno de los instrumentos
instalados, esto es con la finalidad de que la respuesta que se obtenga al realizar la
interpretacion sea la que ayude a identificar situaciones o tendencias que puedan
propiciar la inestabilidad de la estructura.

% Se recomienda que el personal encargado del andlisis e interpretacion de la
informacidn tenga los conocimientos tedricos y practicos en este tipo de sistemas de
monitoreo, ademas es necesario que posea la capacidad de realizar un analisis critico
ante situaciones que requieran soluciones inmediatas.

% Es importante tratar de forma correcta las grandes cantidades de informacién que se
genera al recolectar los datos provenientes de los instrumentos instalados en las
secciones de control. En ocasiones puede ser perjudicial el exceso de informacién
sino se clasifica y analiza de acuerdo a un objetivo en especifico.

5.3.1 Monitoreo de anillo instrumentado

Para realizar la verificacion del comportamiento durante la etapa operativa es necesario
colocar a lo largo del tunel secciones de control, se recomienda establecerlas en areas de
transicion entre distintas unidades geoldgicas, esto debido a que son las zonas en las que se
presentan mayores complicaciones o tendencias a la inestabilidad por la complejidad de los
materiales existentes, por ello, es indispensable que desde la elaboracion del plan de
auscultacién se identifiquen y analicen las zonas que deberan ser monitoreadas para llevar
un control del comportamiento del tunel durante el desarrollo de los procedimientos
constructivos y una vez que estos son terminados.

Con la finalidad de realizar recomendaciones para el analisis del comportamiento durante la
etapa operativa del Tunel Emisor Oriente se tomara como referencia la seccién monitoreada
del anillo 1540 ubicado entre la lumbrera 16 y 17. En las secciones de control instrumentadas
(figura 84) para el caso del revestimiento primario del TEO, fueron colocados instrumentos
para medir la magnitud de las deformaciones en la clave, rasante hidraulica y hastiales, esto
con la finalidad de comparar los valores previstos en las hipétesis disefio con los reales a
corto y largo plazo.
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Deformimetro para acero en clave
(cL)

Deformimt_atrt? para acero Deformimetro para acero
en hastial izquierdo Direccion del flujo en hastial derecho

(H) ‘ ; (HD)

Deformimetro para acero
en rasante hidraulica

Figura 84 Posicion de los instrumentos colocados en la seccion de control (Rivera et al. 2019)

De acuerdo con Rivera et. al (2019) durante la construccion del TEO se instalaron celdas de
presion, deformimetros para acero y concreto en 124 anillos de dovelas a lo largo de los 62
kildbmetros. La instalacion del sistema de instrumentacion se realizé con la finalidad de
verificar el comportamiento e interaccion entre los revestimientos, medir presiones de tierra,
esfuerzos en acero y concreto que se presenten por la realizacion de los procesos
constructivos y los efectos que se pudieran presentar a largo plazo durante la operacion del
tanel.

5.4 Gréficas de comportamiento revestimiento primario

El objetivo del revestimiento primario es garantizar la estabilidad del tunel, proporcionar apoyo
temporal o definitivo ante las distintas solicitaciones durante el desarrollo de los procedimientos
constructivos y en la etapa de operacion. Sobre el revestimiento primario se ejercen presiones
que se generan por efectos propios del desarrollo de los procedimientos constructivos, por
ejemplo: la excavacion, extraccion de agua, inyeccion de mortero en el espacio anular, entre
otros. Por lo anterior, es necesario que se verifique el comportamiento del tinel, se evalten
las tendencias de cada una de las variables medidas con los instrumentos colocados en el
revestimiento.
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La presentacion de los datos generados por los instrumentos de medicion se realiza por medio
de tablas y gréficos, estos tienen la finalidad de proporcionar informacion que sirva para
verificar la evolucién de cada una de las variables y evaluar el comportamiento de la
estructura. El uso de gréaficos permite identificar tendencias y detectar oportunamente
situaciones que representen indicios de inestabilidad, en este sentido, es necesario que el
personal encargado del procesamiento de la informacion tenga el conocimiento y experiencia
para identificar los fendmenos con la capacidad de tomar decisiones preventivas o correctivas
a favor de la estabilizacion.

En los siguientes apartados se presentan las gréficas obtenidas a partir del monitoreo en los
revestimientos primario y secundario en el anillo 1540 (L-17 a L-16) del Tunel Emisor
Oriente.

5.4.1 Deformimetros para acero

En la figura 85 se presenta la grafica de comportamiento de deformimetros para acero
colocados en el revestimiento primario en el anillo 1540, los datos presentados son de las
mediciones efectuadas entre el 14 de diciembre del 2013 y el 02 de mayo del 2018.
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Figura 85 Gréfica de comportamiento de deformimetro para acero (Rivera et al. 2019)
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En la grafica anterior se puede identificar el porcentaje de trabajo del acero en relacion a la
resistencia especificada de disefio (4200 kg/cm?), la informacion presentada en las gréficas
de comportamiento de cada anillo instrumentado son importantes para comprobar las
hipdtesis con las que fueron disefiados los revestimientos, de igual manera, representan una
fuente de informacion para la optimizacion de acero durante la construccién y en los futuros
disefios de obras de este tipo.

5.4.2 Deformimetros para concreto

En la figura 86 se presenta la gréafica de comportamiento de deformimetros para concreto
colocados en el revestimiento primario en el anillo 1540, los datos presentados son de las
mediciones efectuadas entre el 14 de diciembre del 2013 y el 02 de mayo del 2018
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Figura 86 Gréafica de comportamiento de deformimetro para concreto (Rivera et al. 2019)

La gréafica anterior presenta la magnitud de los esfuerzos en el concreto en relacion a la
resistencia especificada de disefio (550kg/cm?).
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5.4.3 Celdas de presion

La instalacion de celdas de presion en el revestimiento primario tiene por objetivo medir
magnitud y distribucion de los esfuerzos sobre los anillos de dovelas instrumentados, para de
este modo, verificar el confinamiento y la estabilidad del tunel durante y después del
desarrollo de los procedimientos constructivos. En la figura 87 se presenta la grafica de
comportamiento de celdas de presion colocadas en el revestimiento primario en el anillo
1540, las mediciones se correspondientes al grafico se realizaron en el periodo comprendido
entre 1 de diciembre del 2013 a mayo del 2018.
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Figura 87 Gréfica de comportamiento de celdas de presion (Rivera et al. 2019)

Las graficas de comportamiento de las celdas de presion colocadas en las diferentes
posiciones del anillo de dovelas indican que la presion total sobre el revestimiento estuvo por
el orden de las 80 ton/m?. Es recomendable que en la fase de interpretacion de los graficos
se analicen y tomen en cuenta situaciones que puedan alterar las mediciones por ejemplo, el
colado del revestimiento, el cual genero variaciones en todas las celdas de presion.
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5.5 Gréficos de comportamiento revestimiento secundario

En taneles construidos en suelos blandos, es comin que estén compuestos por un
revestimiento secundario de concreto reforzado colado in situ, el cual tiene la finalidad de
contribuir a la estabilidad a largo plazo, la colocacion se realiza tiempo después de la
instalacion del revestimiento primario, su disefio es recomendable para soportar las cargas
producidas por fendmenos que pueden ocurrir a largo plazo, por ejemplo la consolidacién. Por
tanto, es recomendable verificar la interacciobn y el comportamiento entre ambos
revestimientos.

Para el caso del TEO, con la finalidad de verificar el comportamiento del tunel y evaluar la
interaccion entre los revestimientos una vez finalizados los procedimientos constructivos se
realizd la instrumentacion del revestimiento secundario, se instalaron deformimetros para
acero y concreto en el cadenamiento 38+658.051. Las fechas de medicion presentadas en los
gréficos siguientes abarcan el periodo comprendido entre el 16 de Junio del 2016 al 7 de
mayo del 2018.

5.5.1 Deformimetro para acero

En la figura 88 se presenta la grafica correspondiente a los valores arrojados por el
deformimetro para acero instalado en el revestimiento secundario, se observa que el valor del
esfuerzo es de Okg/cm? lo que indica que durante ese periodo atin no se presentan cargas que
el instrumento pueda registrar, por lo tanto, el porcentaje de esfuerzo en relacion a la
resistencia especificada de disefio ( f, = 4200 kg/cm? ) es 0%.
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Figura 88 Grafica de deformimetro para acero en revestimiento secundario (Rivera et. al. 2019)
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5.5.2 Deformimetro para concreto

El monitoreo de las deformaciones en ambos revestimientos se realiza con la instalacion de
deformimetros de cuerda vibrante para concreto, los cuales son Utiles para determinar las
deformaciones en el lecho superior e inferior del anillo conformado por las dovelas y
revestimiento de concreto reforzado o también llamado definitivo.

En la figura 89 se presenta el grafico generado por los deformimetros para concreto instalados
en los distintos puntos del revestimiento secundario en el cadenamiento 38+658.051, se
observa que durante el periodo comprendido entre el 16 de junio del 2016 y el 17 de mayo
del 2018, los instrumentos instalados en la cubeta inferior presentaron esfuerzos de
compresion por el orden del 7.33% en relacion a la resistencia especificada de disefio (350
kg/cm?)

El monitoreo en el revestimiento secundario del cadenamiento Cad. 38+658.051 se realizo
unicamente en deformimetros para concreto.
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Figura 89 Grafica de deformimetro para concreto en revestimiento secundario (Rivera et al. 2019)
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5.6 Limitaciones

La implementacion de un sistema de monitoreo novedoso como el analizado en este trabajo
de investigacion presenta diversas ventajas y beneficios, pero se encuentra frente a diversas
limitaciones que representan un reto para todos los involucrados en la verificacion y analisis
del comportamiento de tuneles.

En este apartado se dan a conocer las limitaciones de este tipo de sistemas, se explica que las
mas importantes que existen al momento de realizar este trabajo de investigacion son: el
desconocimiento de las ventajas que representa el monitoreo del tinel una vez finalizados
los procedimientos constructivos, otra limitacion es la falta de instrumentos que resistan las
condiciones de agresividad, producto de las aguas residuales y los gases que estas generan,
lo anterior, representa una oportunidad para que los fabricantes de equipos de monitoreo vean
en esta area una oportunidad para innovar y con esto, detonar este tipo de practicas.

5.6.1 Transmisién de datos

La transmisién de los datos generados por los sensores de medicion instalados en la seccion
de control del tanel hasta la PC donde el ingeniero encargado analiza e interpreta el
comportamiento del tdnel, se realiza por medio de un proceso sistémico donde el datalogger,
multiplexor, modulo de comunicacion y cables transmisores de sefial intervienen para
recolectar y transmitir automaticamente los datos de cada una de las variables medidas por
medio de los instrumentos instalados en la estructura.

Para el caso de la implementacion de un sistema de monitoreo de este tipo, es necesario que
la transmision de datos sea confiable y precisa ya que una vez puesto en servicio el tunel se
hace complicada la correccion de cualquier anomalia presentada en los cables de sefial
encargados de la trasmision de los sensores hasta el dispositivo encargado de recolectar la
informacidn, en este sentido, es necesario que la seleccion, instalacion y calibracion de cada
uno de los componentes del sistema sean realizados por personal especializado con capacidad
de analisis para poder identificar cualquier situacion que pueda representar problemas para
el funcionamiento del plan de auscultacion.

Los adquisidores de datos representan una herramienta fundamental en los sistemas de
instrumentacién automatizados, como parte de su composicion, el datalogger (figura 90)
cuenta con un procesador digital capaz de interpretar la sefial que llegue y una memoria
interna incorporada para el almacenamiento de datos, cualquier alteracién en el proceso de
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recoleccion y transmision de la sefial representara una limitacién para el correcto
funcionamiento del sistema de monitoreo, un ejemplo de lo anterior es la distancia de la sefial
y la influencia de la atenuacion.

Bateria

Moédulo de
comunicacion

Data logger

Fusibles

Multiplexor

Controlador
de carga

Figura 90 Componentes de un datalogger (RST instruments, 2019)

De acuerdo con RST instruments (2019), la mayoria de los adquisidores de datos utilizan una
celda tnica de litio tipo ‘C’ 0 ‘D’ y proporciona hasta 10 afios de alimentacion. El principio
basico de funcionamiento de un datalogger es el siguiente:

1. Los sensores instalados en las secciones de control instrumentadas se conectaran al
datalogger por medio de cables de sefial, con la finalidad de transmitir el voltaje desde
el sensor hasta el procesador encargado del registro de los datos.

2. El ndcleo o también llamado procesador digital del datalogger lee la frecuencia e
interpreta la sefial que viaja a través por cables de sefial desde los sensores hasta la
unidad de procesamiento.

3. Una vez que la sefial ha sido interpretada por el datalogger, se procesa y almacena
para su posterior recoleccion.

En el mercado, existen otros tipos de adquisidores de datos que se pueden utilizar para el
monitoreo, lo conveniente es realizar un estudio acerca de las caracteristicas del medio y las
situaciones a las que se enfrentaran cada uno de los equipos.
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5.6.2 Atenuacion de la sefal

En relacién con las longitudes maximas de transmision de datos, es importante considerar
que el datalogger lee frecuencias, no voltaje, en este sentido, es necesario que la sefial que
Ilegue tenga la potencia adecuada para que pueda ser interpretada y registrada. De acuerdo
con la Real Academia de Ingenieria (2019) la atenuacién eléctrica (o) se define como la
pérdida de potencia sufrida por la sefial al circular por el medio de conduccidn, es igual a la
diferencia de entre dos potencias (P1) introducida al inicio del circuito y (P2) obtenida al
final del circuito.

P1
x=10x logﬁ

Las mediciones recolectadas por los instrumentos de medicion son transmitidas en cables de
cobre como impulsos eléctricos al datalogger, el cual estd equipado con un nucleo de
procesamiento donde la frecuencia es leida y la sefial es interpretada para posteriormente ser
almacenada, entre mayor sea la distancia que recorre la sefial hasta llegar al datalogger menor
sera la intensidad necesaria para ser leida, provocando que existan estrictas limitaciones en
cuanto a la distancia desde la seccion de control hasta el datalogger. La mayoria de las
entradas del sistema de adquisicion de datos pueden medir voltajes solo dentro de un rango
de 5 a 10V, los voltajes superiores a este deben ser atenuados. EI componente clave ademas
de los instrumentos individuales y el datalogger es el sistema de cableado para:

% Fuente de alimentacion del instrumento.

% Latransmision de sefiales analdgicas o datos digitales al registrador de datos.

¢+ Cualquier interfaz (como una caja de terminales) entre los instrumentos y el
registrador.

Como guia general, RST instruments recomienda que las longitudes méximas de cable para
cada tipo de instrumento deben estar dentro de los siguientes rangos:

¢ Lecturas de instrumentacién analdgica, por ejemplo, electronivel o potenciémetro,
distancias menores a 250m.

¢ Lecturas de instrumentos de cuerda vibrante de hasta 5 km.

++ Datos digitales: depende del formato utilizado, por ejemplo: RS-232, 485, hasta 5 km.

La tecnologia de los sensores de cuerda vibrante ofrece la ventaja Unica de que la sefial de
salida de frecuencia practicamente no es afectada por la impedancia de linea o la resistencia
de contacto. Se pueden usar hasta 1,5 km de longitud de cable sin deterioro de la sefal.
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5.6.3 Limitaciones generales

Entre otras limitaciones y desafios para la implementacion de sistemas de monitoreo
automatizados para la verificacion del comportamiento en la etapa operativa se encuentran:

X/
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Falta de experiencia por parte de contratistas para la instalacion, mantenimiento y
monitoreo de este tipo de sistemas automatizados.

Inexistencia de instrumentos y equipo que cumpla con las condiciones de durabilidad
necesarias para el monitoreo ante condiciones agresivas producto de los gases que
genera el desalojo de aguas residuales.

Desconocimiento de las ventajas técnicas que proporciona la implementacion de
sistemas de instrumentacion en la etapa operativa en tlneles para el desalojo de aguas
residuales.

Existe poca informacidn acerca de como manejar e incluir este tipo de proyectos de
monitoreo en documentos contractuales y las ventajas que éstos tienen para la
resolucion de controversias.

Actualmente, este tipo de sistemas de instrumentacion no ha sido incluido en ningun
tipo de normativa, lo que ha dificultado su consideracion para ser implementado en
proyectos que requieran monitoreo una vez finalizados los procedimientos
constructivos.

En relacion a los proyectos de obra publica en México, existen diversos factores que
limitan los recursos (tiempo, costos, mano de obra) para la realizacion del monitoreo
una vez finalizados los procedimientos constructivos.

La mayoria de las limitaciones que han frenado la implementacion de estos sistemas de
monitoreo pueden ser resueltas si se concientiza e informa acerca de los beneficios que
proporcionan estos sistemas, es recomendable que la verificacion del comportamiento en la
etapa operativa se adopte como una actividad de vital importancia, indispensable para la
comprobacion de las hipdtesis con las que se disefian este tipo de obras subterraneas y su
utilidad para la resolucion de controversias por la informacion que aporta.
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5.7 Aportacion y beneficios de la implementacion del sistema

La automatizacion del sistema de auscultacion para la verificacion del comportamiento
durante la etapa operativa, proporciona diversos beneficios a favor de la seguridad,
optimizacion de los procesos y resolucion de controversias. EI monitoreo continuo de la
estructura y en tiempo real, es un avance tecnolégico importante en el &mbito de la ingenieria
geotécnica, el facil seguimiento de los fendbmenos y mecanismos que puedan propiciar
situaciones de inestabilidad en ubicaciones donde no es posible ingresar a tomar mediciones
es uno de los principales beneficios de la implementacion de este tipo de sistemas.

Contar con un sistema automatizado de monitoreo permite aminorar los errores propios de
una lectura manual, proporciona una mayor confiabilidad en el procesamiento y facilita el
analisis de la informacion para una toma de decisiones efectiva. La optimizacion de los
procesos constructivos se realiza por medio de un analisis de los parametros reales de la
estructura, la tendencia de cada una de las variables y las hipdtesis de disefio, ademas se
puede definir en qué parte del proceso se puede optimizar sin comprometer la seguridad del
proyecto a corto o largo plazo.

El sistema de auscultacion nunca antes implementado, analizado en este trabajo de
investigacién representa un aporte importante para todos los que de un modo u otro estan
involucrados en la ingenieria de taneles y obras subterraneas. El aporte radica en mostrar la
importancia del monitoreo durante la operacion, donde hasta el momento de esta
investigacion no se le ha dado la importancia que requiere, ademas de explicar la relevancia
de instrumentar el tanel para verificar el comportamiento se pretende dar a conocer los
beneficios que proporciona tanto para clientes, contratistas y disefiadores.

5.7.1 Verificacion del comportamiento estructural largo plazo.

La implementacién de un sistema para el monitoreo de un tunel para el desalojo de aguas
residuales en la etapa operativa permite verificar el comportamiento estructural a largo plazo,
esto proporciona diversos beneficios y representa una fuente de informacion util para la
optimizacion de procesos en futuros proyectos de este tipo.

Con el paso del tiempo, debido a las condiciones geoldgicas y geotécnicas del medio donde
se desarrollaron los procedimientos constructivos, ocurren fendmenos que representan
problemas a la estabilidad y funcionalidad de la estructura. En este sentido, es necesario que
se verifique el comportamiento estructural a largo plazo con la finalidad de disminuir la
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incertidumbre y corroborar que los procedimientos, materiales y disefio fueron los adecuados
para el tipo de obra construido. Para que el comportamiento estructural del tanel a largo plazo
sea adecuado es necesario que se monitoreen y analicen cada una de las variables que
proporcionen informacion especifica de las tendencias de estabilizacion o desestabilizacion.

En el disefio y construccion de taneles se deben verificar y analizar condiciones a largo plazo
con la finalidad de prever cualquier comportamiento que pueda representar problemas a la
estabilidad del medio cuando la estructura se encuentre en operacion. Un disefio del
revestimiento eficaz y funcional debe garantizar que la estructura no presentara condiciones
de inestabilidad durante su vida Util, en este sentido, es necesario verificar una serie de
factores que ayudan a interpretar el comportamiento de la estructura en un largo plazo, entre
ellos destacan:

+«+ Verificacion de la estanqueidad del tunel: de acuerdo con Pefia, Galvan y Meli
(2012) se debe verificar que las juntas entre dovelas y anillos garanticen la
estanqueidad del tanel a largo plazo.

¢+ Consideracion del proceso de consolidacion regional para el disefio de
revestimientos: debido a las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de la zona
lacustre donde se construyd el TEO, es necesario considerar los procesos de
consolidacién en el disefio de los revestimientos y monitorear la influencia de este
fendmeno en el comportamiento deformacional del tdnel una vez que esté en
operacion, la instalacién de celdas de presion, deformimetros para acero y concreto
en los revestimientos primario y secundario proporcionara informacién que ayude a
comprender uno los fendmenos (consolidacion) que ha sido objeto de mucho estudio
en México a través de los afios.

% Condiciones de disefio del revestimiento definitivo: para la verificacion del
comportamiento estructural del TEO a largo plazo, es necesario analizar las
condiciones con las que fue disefiado el revestimiento definitivo y medir las variables
que proporcionen informacion para comprobar las hipotesis de disefio. Ledn et al.
(2012) mencionan que el analisis a largo plazo se realizd considerando dos etapas:
primero, simulando la excavacion, colocacion del revestimiento primario y después
la colocacion del secundario, la transmision de cargas del primario al definitivo se
dio de manera gradual conforme van cambiando las condiciones del suelo hasta
generar un incremento de carga que actud sobre ambos revestimientos.
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% Efectos del trabajo de los revestimientos: el disefio estructural del revestimiento
definitivo del Tunel Emisor Oriente se consideraron los efectos que va a demandar el
trabajo del revestimiento definitivo, entre ellos destaca: el abatimiento de la
piezometria y las deformaciones debidas al flujo plastico del concreto.

El monitoreo a largo plazo permite comprobar las hipétesis con las que se disefiaron
estructuralmente los revestimientos del tunel, para el caso del TEO la evaluacién de los
estados limites de servicio y falla se realizd6 conforme a las Normas Teécnicas
Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. En la realizacion
de los disefios de cada uno de los revestimientos se verifico que las deformaciones de la
estructura estén limitadas a valores que permitan el correcto funcionamiento de la estructura
en condiciones de servicio, respetando los criterios de deformacion establecidos en los
términos de referencia.

El monitoreo de las deformaciones y otras variables a largo plazo, permite verificar si se
cumplié lo establecido en el documento contractual y/o términos de referencia, esto con la
finalidad de comprobar la calidad con la que se efectuaron los disefios y procedimientos
constructivos, por tanto, de ser necesario, la informacion generada por el sistema de
monitoreo propuesto podra ser tomado como una fuente de informacién confiable para la
resolucion de controversias y deslinde de responsabilidades.

5.8 Recomendaciones generales

¢+ Antes de elaborar el plan de auscultacion, es necesario que se identifiquen cada una
de las variables que puedan aportar informacion significativa para verificar el
comportamiento de la estructura, una vez que estas son identificadas se deben fijar
los objetivos que perseguiran y los instrumentos requeridos para su medicion. En este
punto, es recomendable que se establezcan previamente en los disefios los umbrales
de control permitidos para llevar un control de los valores maximos, minimos y
niveles de alerta, esto con la finalidad de prever situaciones que pongan en riesgo la
seguridad y estabilidad del tunel.

¢+ Es recomendable que el software utilizado para el procesamiento de la informacién
tenga la capacidad de procesar cada una de las lecturas generadas por los instrumentos
instalados en las secciones de control, es ideal que en la interfaz del programa se
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puedan utilizar fotos, planos o esquemas para analizar de forma eficaz el
comportamiento del tinel durante la etapa operativa.

Las frecuencias de monitoreo se deben establecer en funcion de lo previsto en las
hipbtesis de disefio geotécnico y estructural, por ello, es recomendable que se
considere el tiempo que tomaré al tanel llegar al nivel méximo de trabajo.

Se recomienda que la dependencia encargada de la operacion de tdnel establezca
brigadas de monitoreo y que cada uno de los involucrados sean capacitados con la
finalidad de obtener andlisis confiables que permitan verificar el comportamiento y
en su caso, detectar anomalias que requieran tomar acciones correctivas.

El procesamiento de la informacion requiere que se utilice un equipo de computo
eficiente que permita la realizacion de los andlisis y la emision de los informes de
monitoreo, en el caso del sistema propuesto para el TEO, se recomienda que la PC
utilizada tenga una memoria RAM de 8GB disco duro de 2TB de capacidad y que el
software sea con base en Windows 10.

Una vez, recopilada y analizada la informacion generada por los instrumentos de
monitoreo instalados en las diferentes secciones de control, es recomendable generar
una base de datos que permita comparar resultados y ser una fuente de informacion
para la optimizacion de los disefios en futuras obras de este tipo.

Se recomienda establecer en el documento contractual la importancia del monitoreo
en la etapa operativa y las ventajas que tiene para cada uno de los involucrados desde
la realizacion de los disefios hasta la operacion.

Es indispensable que la informacidn que se obtiene por medio de este tipo de sistemas
de monitoreo sean considerados por los Dispute Resolution Boards (DRB) para la
soluciéon de problemas y deslinde de responsabilidades en caso de que existan
anomalias o problemas de estabilidad una vez finalizados los procedimientos
constructivos.

Al ser un sistema de monitoreo novedoso, es recomendable que las compafiias
encargadas de fabricar los instrumentos conozcan las ventajas de la implementacion
y vean un area de oportunidad para la innovacion tecnologica.
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Conclusiones

El sistema de auscultacion propuesto para el monitoreo en la etapa operativa es muy

novedoso y ha implicado una serie retos y medidas que, hasta el conocimiento del autor no
han sido implementadas en ninguna parte del mundo. Esta tesis sugiere métodos que deberan
verificarse y constatarse con el paso del tiempo debido a que la innovacion tecnoldgica esta
presente en todas las &reas de la ingenieria y en este caso, la instrumentacion no es la
excepcion, el desarrollo e implementacion de este tipo de sistemas puede redituar en analisis
mas complejos y exitosos para el monitoreo de un tdnel para aguas residuales.

Con base en el analisis del sistema de auscultacion para la verificacion de comportamiento
en la etapa operativa presentado en este trabajo de investigacion es posible realizar las
siguientes conclusiones:

*
L X4

X/
°

La implementacion de un sistema de auscultacion en la etapa operativa permite
obtener informacion del comportamiento de la estructura una vez finalizados los
procedimientos constructivos, proporciona datos que ayudan a identificar cambios en
la estructura y tendencias que pueden ocasionar la desestabilizacion del medio o una
disminucion de la funcionalidad del tunel en servicio. Los datos generados por los
instrumentos instalados en las secciones de control representan una fuente de
informacidn confiable para que los involucrados en el disefio realicen evaluaciones a
favor de la optimizacion en futuros proyectos de este tipo.

Debido a la confiabilidad de la informacién que se obtiene por medio de la
realizacion de los analisis para verificar el comportamiento en la etapa operativa, los
contratistas y clientes pueden evaluar cada uno de los procedimientos que han
realizado durante las etapas de disefio y construccion, en virtud de lo anterior, pueden
tener la certeza de que el trabajo que han realizado cumple con lo establecido en el
documento contractual ademas de que estara garantizando que la estructura sera
funcional y segura durante su vida Util.

El monitoreo en la etapa operativa representa una fuente de informacion que puede
ser requerida para la resolucion de controversias, por ejemplo, los analisis realizados
que arrojen situaciones o tendencias de inestabilidad pueden ser utilizados por un
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comité de resolucion de disputas para que de acuerdo a lo establecido en el documento
contractual y en los términos de referencia, se deslinden responsabilidades. En este
sentido, un sistema como el propuesto representa una herramienta de mucha utilidad
para todos los involucrados desde el disefio hasta la operacion y mantenimiento de un
tunel para aguas residuales.

La informacion del sistema de monitoreo debe ser analizada de forma critica y
deductiva con la finalidad de interpretar de forma cualitativa y cuantitativa los datos
de cada una de las variables que miden los instrumentos instalados en las secciones
de control.

Es necesario definir en el documento contractual la responsabilidad de la
implementacidn de un sistema de monitoreo para la verificacion del comportamiento,
por ejemplo, si el propietario es el responsable, debe establecer sistemas y
procedimientos de monitoreo antes de la construccidn mediante los cuales el
ingeniero contratista pueda ser alertado de las condiciones cambiantes que podrian
afectar negativamente el proyecto, por otro lado, serd una herramienta que permita
evaluar clausulas y el desempefio del contratista.

Durante la etapa de operacion los sistemas de auscultacion permiten desarrollar
acciones de mantenimiento preventivo y correctivo eficientes. Por la experiencia de
la construccion de tuneles para aguas residuales en México y de acuerdo a los
problemas que han generado la falta de mantenimiento y monitoreo de este tipo de
tneles durante la operacion, es necesario que se desarrollen e implementen sistemas
automatizados como el analizado en este trabajo de investigacion para verificar el
comportamiento e identificar problemas que si no son atendidos pueden generar
grandes afectaciones a largo plazo.

Al ser el TEO el primer tunel para el desalojo de aguas residuales que se
instrumentaria durante la etapa operativa representara un precedente y fuente de
informacion para futuros proyectos de monitoreo de este tipo, por ejemplo, en este
caso en particular, la implementacion de sistemas automatizados proporcionara
informacién de gran utilidad para la medicién de deformaciones tempranas en zonas
de dificil acceso.
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% La instrumentacion en la etapa operativa representa una herramienta imprescindible
para evaluar el comportamiento y gestionar los riesgos en obras subterraneas una vez
que los procedimientos constructivos han sido finalizados.

+«+ En estos momentos nos encontramos ante avances tecnologicos importantes en el area
de la ingenieria civil, por ello, es necesario que dia con dia cada uno de los
involucrados en los tuneles y obras subterraneas promuevan la innovacion en los
instrumentos de medicion.

%+ Con este trabajo de investigacion se pretende que los disefiadores, contratistas y
clientes comprendan la importancia del monitoreo en la etapa operativa y que los
fabricantes de instrumentos de medicion vean en este tipo de proyectos de monitoreo
una oportunidad para innovar y proveer al mercado con equipos capaces de enfrentar
las condiciones agresivas a las que estan sujetos los taneles de éste tipo.

% Es necesario que exista un mayor esfuerzo entre todos los involucrados en el
desarrollo de este tipo de obras de infraestructura para comprender la importancia de
la implementacién de un sistema como el aqui analizado, con ese esfuerzo y objetivo
en comun se tendrdn herramientas para minimizar y resolver las disputas de una
manera efectiva, lo anterior, se puede lograr con una adecuada gestion y manejo
contractual del riesgo durante la ejecucion y operacion de la obra.
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Propuesta

De acuerdo a lo analizado en este trabajo de investigacion, un sistema de auscultacién como
el analizado es perfectible, en este sentido, es necesario que con ayuda de la innovacion
tecnoldgica se puedan complementar este tipo de sistemas con la finalidad de que sean de
ayuda para la elaboracion de analisis mas complejos que permitan verificar el
comportamiento de la estructura a largo plazo.

En este apartado se presenta la propuesta para futuros proyectos de investigacion que
contribuyan al desarrollo, mejoramiento de equipos y sistemas de monitoreo, por ejemplo: la
fabricacion de instrumentos durables con las caracteristicas necesarias para enfrentarse a las
condiciones adversas del medio al que estan sujetos los tuneles, por otro lado, se debe
considerar la implementacion de sistemas inalambricos que permitan corregir situaciones
como la atenuacion de la sefial en los cables que van desde los instrumentos hacia el
adquisidor de datos en superficie.

La implementacién de tecnologias como el monitoreo por satélite, INSAR, LiDAR, entre
otros, puede dar buenos resultados para la verificacion del comportamiento en tlneles para
el desalojo de aguas residuales construidos en entornos urbanos o superficiales, por lo
anterior, se propone que se desarrollen lineas de investigacion para cubrir el vacio de
informacion existente.

En el area de la automatizacidn, es necesario que se considere la implementacion de
tecnologias como el Internet de las Cosas, el cual seria de gran utilidad para este tipo de
proyectos de monitoreo debido a la capacidad que tiene para crear una identidad virtual e
interconectarse digitalmente con otros dispositivos (véase anexo B). El 10T (Internet of
Things) representa un area de oportunidad para desarrollar e implementar sistemas
automatizados para la verificacion del comportamiento de todo tipo de estructuras, en
especial los tuneles.

Es necesario que se desarrolle investigacion a favor de la creacion de normativa que involucre
la implementacion del monitoreo geotécnico en tdneles para el desalojo de aguas residuales
una vez que los procedimientos constructivos son terminados y la estructura se encuentra en
operacion, ademas se propone que se incluya en los documentos contractuales la verificacion
del comportamiento de la estructura en funcionamiento y que se generen mecanismos para
la resolucién de controversias utilizando la informacidn que generan sistemas de monitoreo
a largo plazo como el analizado en este trabajo de investigacion.
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En la construccidon subterranea, donde el ingeniero trata con materiales que tienen
propiedades que varian no solo en el espacio sino también en el tiempo, los detalles de la
construccion a menudo tienen una influencia significativa o incluso abrumadora en el
comportamiento de la estructura y del suelo circundante. Para comprender el
comportamiento, estos detalles deben ser observados y registrados.

Ralph B. Peck (1972)
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ANEexXos

ANEXO A. Método observacional en ingenieria geotécnica

De acuerdo con las Normas Europeas EN 1997-1:2004 y EN 1997-1:1999 la
aplicacion del método observacional en ingenieria geotécnica es apropiada en situaciones
donde es complicado prever el comportamiento del medio, tiene por objetivo disminuir el
nivel de incertidumbre ante condiciones adversas que se puedan presentar durante el
desarrollo de los procedimientos constructivos y en la operacion de las estructuras.

Peck R. (1996) Menciona que para utilizar el método observacional en ingenieria de
geotécnica, se deben cumplir dos requisitos fundamentales:

% Primero, la presencia y las caracteristicas generales de las zonas débiles o compresibles
deben ser reveladas por los resultados de la exploracion del subsuelo antes de la
construccion.

+ En segundo lugar, se deben tomar disposiciones especiales para asegurar la informacion
cuantitativa sobre las caracteristicas indeseables de estas zonas durante la construccion
antes de que sea demasiado tarde para modificar el disefio de acuerdo con los hallazgos.

Para proyectos de varios tipos, los datos requeridos para practicar el procedimiento de
observacidn se obtienen midiendo las presiones de poro y los niveles piezométricos; cargas
y tensiones; desplazamientos horizontales, verticales y angulares; y cantidad de filtracion.

El Eurocddigo 7 presenta una serie de requisitos que deben ser cumplidos antes de la
construccion para la implementacion del método observacional, estos son:

% Establecer limites admisibles de comportamiento, esto con la finalidad de detectar
condiciones que presenten tendencias de desestabilizacion.

% Evaluar rangos de posibles comportamientos y demostrar que existe la probabilidad de
que el comportamiento real del medio se encuentre dentro de los limites o umbrales
aceptables.

% Implementar un programa de instrumentacion que permita verificar que el
comportamiento real se encuentra dentro de los limites aceptables, es necesario que se
implemente en fase temprana con unos intervalos cortos que permitan adoptar con éxito
las medidas de contingencias necesarias para revertir tendencias de inestabilidad.
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El tiempo de respuesta de los instrumentos y los procedimientos de analisis de los
resultados deben ser lo suficientemente rapidos en relacion con la posible evolucion del
sistema

% Se debe establecer un plan de acciones de contingencia para el caso en que la
instrumentacién demuestre que el comportamiento se encuentra fuera de los limites
aceptables.

En relacion al programa de instrumentacion durante la construccidn es necesario que se
implemente del modo planeado, cuidando cada detalle con la finalidad de que la informacion
proporcionada para la evaluacion del comportamiento sea lo més confiable posible. Spross
(2017) menciona que el beneficio de aplicar el método de observacion en lugar del enfoque
de disefio convencional es su potencial para ahorrar tiempo y dinero, al tiempo que mantiene
la seguridad de forma continua.

De acuerdo con Peck R. (1969) el método observacional no estd exento de dificultades y
limitaciones, entre las principales se encuentran las siguientes:

1. No debe usarse a menos que el disefiador tenga en mente un plan de accion para cada
situacion desfavorable que las observaciones y el monitoreo puedan revelar.

2. Las observaciones deben ser confiables, deben revelar los fendmenos significativos
y deben informarse de manera que estimulen una accion rapida.

3. La posibilidad de una falla progresiva puede introducir un elemento serio de
incertidumbre.

Para la disminucion de errores en la aplicacion del método observacional es necesario que el
ingeniero tenga claramente definidas las soluciones a todos los problemas que puedan surgir
en las condiciones menos favorables las cuales seran identificadas hasta la realizacion de las
observaciones en el lugar donde se desarrollaran los procedimientos constructivos.
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ANEXO B. Internet de las Cosas (Internet of Things)

Evans (2011) menciona que el internet de las cosas es la red de redes debido a que esta
compuesta por una coleccion de redes diferentes con distintos objetivos (figura 91). La
aplicacion del l1oT (Internet de las cosas) radica en la creacion de ambientes e identidades
virtuales en la que cada objeto o dispositivo tiene la capacidad de interconectarse
digitalmente. La generacion de identidades virtuales permite que los objetos sean manejados
de manera mas eficiente por las personas o por otros dispositivos, su importancia en la
automatizacion de los procesos permite que se realicen de forma eficiente las distintas
actividades generando optimizacion, precision y confiabilidad en todo tipo de actividades,
ademas permite acercar el mundo fisico al digital.

Internet de las cosas

Educacién )\ 1- Redes
: individuales
2. Conectadas
Empresa 3. Con seguridad,
Pégina de analisis
inicio y administracion

Figura 91 1oT, red de redes (Evans, 2011)

El funcionamiento del internet de las cosas se basa en la interconexion de objetos por medio
de la red con la capacidad de transmitir e intercambiar informacion para realizar diversas
tareas que faciliten procesos, analisis e interpretaciones.

En el area de la ingenieria civil la aplicacion de este tipo de innovacion tecnoldgica puede
ser aplicado a sistemas de monitoreo de todo tipo de estructuras, debido a que la
automatizacion que se puede lograr con su implementacion permite que se obtenga
informacién importante en todo tiempo sin importar la distancia, solo es necesario que
sensores estén conectados a la red y que exista un sistema de control atil para el
procesamiento de la informacion y la retroalimentacion para la generacion de analisis.
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