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RESUMEN

En el presente trabajo se elabora un procedimiento del Sistema de Informacién Espacial
de Deformaciones (SIED) con Tekla BIMsight para la modelacion grafica, que permite la
valoracion detallada de la interaccion terreno — estructura, con un enfoque integrador
para el estudio de las deformaciones en los dominios geométrico y del tiempo. Los
resultados de las mediciones geodésicas de alta precision sirvieron de base para
determinar las deformaciones (verticales y horizontales) en el depdsito exterior de
mineral en la Fabrica de niquel “Ernesto Che Guevara” en Moa. El procesamiento
incluyé la digitalizacion del area de estudio en Auto CAD 2013. Se exportan las bases
de datos, conformadas por las coordenadas de los puntos (x, y, z), fechas de
observacién, cargas, caracteristicas de los suelos y el mapa digital. De esta manera el
Sistema de Informacion Espacial de Deformaciones se aplica como una herramienta
para el manejo de la informacion, utilizando las bondades que ofrece el programa Tekla
BIMsight para hacer consultas, graficos y almacenamiento de todas las informaciones.
A partir de la modelacion grafica, se hace una valoracion detallada de la interrelaciéon
terreno — estructura, para dar la oportunidad y el valor de uso de la Geodesia en el
control de obras durante los procesos de construccion y explotacién. Los resultados
usando la herramienta Tekla BIMsight, son obtenidos con gran rapidez y dinamismo,
pues se visualizan en el colaborador BIM simultaneamente con su ejecucion. Los
Sistemas de Informacién Espacial, particularmente en combinacién con sistemas de
compilacion de datos, forman la plataforma basica en la planificacion, implementacion,
registro y monitoreo de la mayor parte de las obras. En el Trabajo de Diploma se
utilizaron los métodos de investigacion cientifica: tedricos, historico-logico, analisis y
sintesis, hipotético- deductivo y la modelacién; de igual manera utilizamos métodos
matematicos y estadisticos. Empleamos como Norma para la edicion bibliogréafica el
sistema APA 2016.



ABSTRACT

Presently work is elaborated a procedure of the Spatial Information System of
Deformations (SISD) with Tekla BIMsight for the graphic modeling that allows the
detailed valuation of the interaction structure-soil, with an integrative focus for the study
of the deformations in the geometric and of the time domains. The results of the
geodesic measurements of high precision served as base to determine the deformations
(vertical and horizontal) in the external deposit of mineral in the nickel Factory "Ernesto
Che Guevara" in Moa. The prosecution included the digitization of the study area in
Auto CAD 2013. The databases are exported, conformed by the coordinates of the
points (X, y, z), observation dates, loads, characteristic of the soils and the digital map.
This way the Spatial Information System of Deformations is applied like a tool for the
handling of the information, using the kindness that offers the program Tekla BIMsight to
make consultations, graphics and storage of all the information. Starting from the
graphic modeling, a detailed valuation of the interrelation structure-soil is made, to give
the opportunity and the value of use of the Geodesy in the control of works during the
construction processes and exploitation. The results using the tool Tekla BIMsight, they
are obtained with great speed and dynamism, because they are visualized
simultaneously in the collaborating BIM with your execution. The Spatial Information
System, particularly in combination with of the compilation data systems, they form the
basic platform in the planning, implementation, registration and monitoring of most of the
works. In the Work of Diploma the methods of scientific investigation were used:
theoretical, historical-logical, analysis and synthesis, hypothetical - deductive and the
modeling; in a same way we use mathematical and statistical methods. We use as

Norma for the bibliographical edition the APA 2016 system.
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INTRODUCCION

A nivel mundial se han desarrollado nuevos procedimientos y terminologias en la
modelacion y analisis de las deformaciones a partir de un enfoque integrador, con el
empleo de los novedosos modelos (descriptivos y causa-respuesta) que describen el
comportamiento de la interaccion terreno-estructura, expresando los resultados
mediante un Sistema de Informacion Espacial de Deformaciones (SIED), donde el
desarrollo de la modelacion grafica permite la valoracion detallada de la posicion real

del objeto.

Las mediciones de precision efectuadas en la topografia aplicada han encontrado un
uso amplio en la cuantificacion tridimensional de las deformaciones y el estudio de
grietas; en esta especialidad se han establecido metodologias y todo un sistema de
teorias empleadas en la practica por muchos paises. La tecnologia Sistema de
Informacion Espacial (SIE) también es una muestra de este desarrollo y se revela como
una tecnologia informatica simple, facil de implementar, poco costosa y de gran utilidad
en organizaciones donde la informacién geografica es un signo distintivo de su

actividad.

En GEOCUBA Villa Clara se disefiaron los moddulos SAITA (Asentamientos y
Desplazamientos), que es una aplicacion Windows, usada para el monitoreo de los

asentamientos en objetos de obras hidrotécnicas (Milan G.C.A, 2008).

La situacion polémica esta determinada porque en Cuba a partir de mediciones
geodésicas reiteradas de alta precision, nivelacion geométrica, se estudia el
comportamiento espacio — temporal de las deformaciones de objetos, pero estos
estudios se han limitado a presentar los resultados en una dimension (1D) y dos
dimensiones (2D), no estructurando las conclusiones en un SIED que facilite el

entendimiento multidisciplinario.

Como la Industria Niquelifera ha tomado un gran auge constructivo y productivo, ha
surgido la necesidad con la aplicacion de técnicas digitales, modelar el comportamiento

en espacio y tiempo de los distintos objetos de obra de las plantas de niquel, que



permitan mayor posibilidad de estudios e interpretacion de los resultados de las
deformaciones (horizontales y verticales).

El objeto estudiado esta ubicado en la fabrica de Niquel “Ernesto Che Guevara” de
Moa, en un area compleja con caracteristicas geoldgicas y estructurales de interés,
presentandose la necesidad de hacer el modelado de las deformaciones horizontales y
verticales, para lograr estudios de deformacion estructural para la interpretacion de los
resultados de las mediciones geodésicas mediante un SIED con el software Tekla
BIMsight herramienta de colaboracién en tres dimensiones, la cual nos permite la
deteccion de choque de conflictos con vistas a emitir consideraciones sobre la

estabilidad y seguridad del objeto estudiado.

Problema cientifico: ¢Como presentar los estudios de la deformacién para facilitar la

toma de decisiones oportunas en los procesos de construccion y explotacion?

Objeto de investigacion: Muros de contencion de Deposito Mineral.

Campo accién: Estudios de deformacion con la herramienta Tekla BIMsight.

Hipotesis: Si se utiliza la herramienta Tekla BIMsight para los estudios de la
deformacion, es posible la visualizacion gréafica de los desplazamientos y la toma de
decisiones oportunas durante las diferentes fases del proceso inversionista de una obra

ingeniera

Objetivo general: Realizar estudios de deformacion de los muros de contencion de

depdsitos de mineral con la utilizacién de un SIED con el Tekla BIMsight.

Objetivos especificos:

1. Realizar el analisis actual y la perspectiva del SIED con Tekla BIMsight

2. Elaborar un procedimiento para estudios de las deformaciones a través del SIED con
Tekla BIMsight.



3. Validar el procedimiento en el caso de estudio “Muros de contencion en Depdsitos de

mineral.”

Métodos a emplear en la investigacion:

e Dialéctico materialista; Servira de base para la concepcién general del trabajo y
permitira la orientacion y enriquecimiento de los métodos particulares utilizados para la
ejecucion de las diferentes tareas. En combinacion con los demas métodos sera

utilizado en todas las etapas de la investigacion.

Métodos logicos

e Historico—l6gico; Para investigar el desarrollo que ha tenido el tema (antecedentes)

y apoyar los conocimientos que sobre este existen en Cuba y el mundo.

e Analisis y la sintesis; En la definicién de las aplicaciones a emplear, la interpretacion
de los resultados, explicacion de los diferentes procesos y en la confeccion del informe

final.

e Hipotético deductivo; En la elaboracién de la Hipoétesis, a partir de la cual se

realizaran deducciones que arriben a la solucién del problema.

Métodos empiricos

¢ Modelacién; Modelar los resultados obtenidos a partir de los mapas tematicos del
SIE.

e Observacion; Durante las observaciones geodésicas, confecciébn de la base de

datos y obtencién de los resultados.

e Medicién; Se tendra en cuenta durante los trabajos de obtenciéon de los parametros

a pié de obra.

Variables:



¢ Independiente: Depodsito Exterior de mineral

e Dependiente: Base cartografica del depésito, coordenadas (X, Y, Z) de las marcas
de asentamiento, valor de los desplazamientos obtenidos y de la geologia en el lugar y

el SIED (que varia en dependencia de las actualizaciones)

Novedad del tema:

Se centra principalmente en la realizacion del procedimiento en el Sistema de
Informacién Espacial de Deformacion como herramienta en los andlisis integrados y
multidisciplinario de las deformaciones en un objeto real, donde a partir de la
modelacién gréfica con software Tekla BIMsight, permite la valoracién detallada de la
interaccion terreno-estructura para la toma de decisiones interdisciplinarias, lo que

constituye el primer reporte del tema en la Universidad de Holguin y en el Territorio.

Actualidad del tema:

Los modelos y tecnologias actuales para el estudio de las deformaciones en las
estructuras, es una tarea multidisciplinaria, donde las tendencias actuales apuntan a la
aplicacion del software Tekla BIMsight al SIED como herramienta para el manejo de los
resultados, que esta en correspondencia con el disefio de investigacion propuesto

aporta a la solucién de esta problematica en nuestro pais.

Los sistemas de informacién espacial, particularmente en combinacion con sistemas de
compilacién de datos, forman la plataforma béasica en la implementacién, registro, y
monitoreo de la mayor parte de las estructuras ingenieras. La investigacion guarda
relacion con el uso de sistemas de informacién espaciales y los sistemas de soporte del
disefio ingenieria civil, incluyendo la grabacién y visualizacion del desplazamiento para

la vigilancia de las estructuras.

Aportes de la investigacion:

e Desarrollo de un nuevo enfoque en el procedimiento del SIED para el estudio de las

deformaciones.



¢ Sistema de Informacion Espacial con Tekla BIMsight para la modelacion gréfica, que

permita la valoracion detallada de la interaccion terreno - estructura.

Para dar solucion los objetivos planteados se utiliz6 la siguiente metodologia de

investigacion:

1. Revision bibliografica del estado actual del SIED, en las tematicas abordadas en la

investigacion, a escala nacional e internacional.

2. Estudiar los procedimientos especificos utilizados en el SIED y del Tekla BIMsight
para el monitoreo de las deformaciones en las obras, profundizando en los objetos
estructurales, acorde a las tendencias mundiales mas actuales, y las
particularidades de los mismos en Cuba, con vista a establecer los que se utilizaran

en nuestro pais.

3. Analizar los procedimientos generales utilizados para la aplicacion del SIED en el

monitoreo de las deformaciones a escala nacional.

4. Establecer en el procedimiento actual del SIED un nuevo estudio espacial con
software Tekla BIMsight, valorando las particularidades de las estructuras, cimientos

y suelos de la industria del niquel.

5. Aplicar el procedimiento propuesto a un caso de estudio real "Depdésitos de Mineral’,
que permita la validacion del mismo, a partir de la toma de decisiones

interdisciplinariamente.

Limite de la investigacion: Confeccion del procedimiento de un Sistema de Informacion
Espacial de las Deformaciones (horizontales y verticales) para el deposito exterior de

mineral de la fabrica de niquel “Ernesto Che Guevara”. Moa.

Estructura del trabajo:

La estructura de la tesis guarda una relacion directa con la metodologia de investigacion

establecida y se encuentra formada principalmente por una introduccion general, dos



capitulos; en el primero se caracteriza el estado actual y perspectivas de los Sistemas
de Informacion Espacial de Deformacion Estructural con Tekla BIMsight. En el segundo
capitulo se desarrolla un procedimiento para el disefio del Sistema de Informacién
Espacial de Deformaciones (SIED) con Tekla BIMsight. Por ultimo, se exponen las

conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos.



CAPITULO - | ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVA DEL SISTEMA DE
INFORMACION ESPACIAL DE DEFORMACION ESTRUCTURAL CON EL
SOFTWARE TEKLA BIMSIGHT

En la actualidad, ha aumentado la cantidad de investigaciones en los estudios de las
deformaciones; esta situacion se explica, por el hecho de la aplicacion de los sistemas
geodésicos rigurosos para la vigilancia de la seguridad operacional de las obras

ingenieras, una vez construidas y durante su explotacion.

Dentro de los procedimientos de la modelacion de las deformaciones, ha tenido un
especial significado, la exposicidon de los resultados de las mediciones a través de un
Sistema de Informacion Espacial de Deformaciones (SIED), utilizando una terminologia
que propicie el entendimiento con los especialistas de otras disciplinas (mecanicos,

geologos, geofisicos e ingenieros civiles).

El SIED funciona bajo el mismo principio de un Sistema de Informacién Geografico
(SIG) Vectorial, el cual estd basado en la representacion, por medio de vectores de la
componente espacial, de los datos geograficos, esta representacion se realiza a través
de elementos primitivos (puntos, lineas y poligonos). Los componentes de un SIG de

este tipo, segun Milan G.C.A., 2008; son:

e Vectores de pares de coordenadas (datos posicionales).

e Descripcion de las relaciones espaciales entre los graficos primitivos (Topologia).
e Tabla de atributos de los objetos representados.

Cada objeto espacial posee un identificador a través del cual es posible asociarlo a la
Base de Datos (BD) que contiene los atributos no espaciales que lo caracterizan, ver
Figura 1.
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Figura 1. Ejemplo de asociacién de la informacién grafica con la alfanumérica.

La creacion de ambas BD es una operacion compleja que incluye procesos de
preparacion de la estructura a utilizar, captura y verificacion. En todos los casos, los
datos tienen que estar geométricamente referenciados a un sistema de coordenadas y

codificados para que puedan ser almacenados y posteriormente utilizados en el SIG.

El resultado es una base de datos completa que permite la realizacion de gestidon y

modelacién de los datos.

Este estudio expone, criticamente, los problemas que enfrenta la ingenieria civil para

darle solucion a los estudios de las deformaciones.
I.1 Origen de las deformaciones en las obras de ingenieria

Segun Acosta G.L.E., 2009, la deformacion es un fendmeno espacial que ocurre
fundamentalmente por la accion de las cargas en el transcurso del tiempo, en el cual
varia la forma de un objeto o parte de éste y se expresa por dos componentes basicos:

el asentamiento y el desplazamiento horizontal. Las cuales en obras estructurales han

sido tratadas por varios autores (Milan G.C.A.,2008 y otros;_United States Army Corps

Engineering (USACE, 2002).



Las deformaciones en las obras de ingenieria surgen por la influencia de diferentes
factores naturales y técnicos-exdgenos, tanto en su base como en la propia
construccion. Las mismas son originadas fundamentalmente por los movimientos
complejos, espaciales y continuos de la superficie terrestre, los cuales pueden suceder

tanto en el plano horizontal como vertical.
Las causas naturales se manifiestan por:

e Variacion de las caracteristicas geotécnicas del suelo, dentro de las cuales se
destacan los cambios en la relacién de vacios y la orientacion de las particulas bajo la

accion de las cargas.

e Los procesos endogenos provocados por fuerzas tectdnicas y sus resultados

(terremotos, volcanes, etc.)

e Los procesos exdgenos provocados por los fendmenos atmosféricos (lluvia, viento,
sol, temperatura), manifestdndose en la variacion de las condiciones hidrotécnicas del

suelo.
Las causas técnico-exdégenas se manifiestan por:

e Las caracteristicas estructurales relacionadas con la accion del peso de la obra y
obras circundantes, la forma, dimensiones y consistencia del cimiento. Asi como la

distribucion de las cargas dinAmicas y estaticas en la obra.

e La vibracién de los cimientos, provocados por el trabajo de diferentes agregados,

mecanismos, movimiento del transporte y otras influencias dindmicas.

e Variacion de las condiciones portadoras del suelo, relacionadas con la disminucion o
aumento del nivel natural de las aguas subterraneas durante la ejecucion de los

trabajos de construccién y explotacion.



I.1.1 Clasificacion de las deformaciones

Los movimientos de la obra en el plano horizontal se denominan desplazamientos
horizontales; los que ocurren en el plano vertical se llaman asentamientos. Los
movimientos verticales son los mas tratados en la literatura consultada, segun USACE

(2002), se pueden presentar en forma de:

Asentamiento: Deformacion que se origina como resultado de la consolidacion del
suelo bajo la accién del peso exterior y en casos aislados del propio peso del terreno.
La caracteristica matematica de los asentamientos de los cimientos se expresa por la
magnitud de los segmentos verticales, que se hunde desde un plano tomado como
inicial formado por la linea inferior del cimiento hasta la interseccion de la superficie
deformada de la base. Por otra parte, plantean que el asentamiento de una
construccion no es mas que el hundimiento de la misma bajo los efectos simultaneos de
las compresiones del suelo y su deformacion, debido a las cargas trasmitidas a la

cimentacion por superestructura.

Desplazamiento horizontal: Deformacién que ocurre en el plano horizontal y es
caracterizada por un vector, con magnitud y sentido, al cual se le asigna por convenio
un signo positivo o negativo (+ 0 -) si el desplazamiento es a la izquierda o a la derecha
con respecto al eje o alineacion de partida, que se toma como referencia en el ciclo
inicial o cero. En la préactica el desplazamiento horizontal se halla a partir de la
diferencia o variacion de las coordenadas planimétricas X, Y de un punto, en un ciclo
cualquiera de observacién ti con respecto a las que tenia en un ciclo inicial o to.,

(Metodologia de deformaciones, GeoCuba, 2004)

Hinchamientos y encogimientos: Deformaciones originadas por el incremento o
disminucién del volumen de algunos tipos de suelos arcillosos al variar su humedad,

temperatura o la accidon de agentes quimicos.

Hundimientos: Deformaciones de la superficie terrestre, causados por excavaciones
de yacimientos minerales, disminucion del volumen del manto freatico, en una region

considerable de territorio.
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Los asentamientos se clasifican en funcion del tiempo de acuerdo a lo mostrado en la
Tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion de los asentamientos en funcién del tiempo. (USACE, 2002)

Tiempo | Tipo de asentamiento Etapas

t=0 Asentamiento inicial | Sci: Asentamiento por consolidacion inicial.
Sde: Asentamiento por distorsion elastica.

Ssi: Asentamiento secundario inicial.

t>0 Asentamiento diferido | Sd: Asentamiento por consolidacién primaria o
diferido.
Ssd: Asentamiento por  consolidacion

secundaria o fluencia.

t>>0 Asentamiento secular | Ss: Asentamiento secular.

El asentamiento inicial tiene importancia en los suelos no saturados y se produce de
forma instantdnea por expulsion del aire. También su valor es considerable en los
suelos saturados como las arenas y gravas que tienen un coeficiente de permeabilidad
alto, luego cuando se aplican las cargas, el agua que ocupa el volumen de vacio
abandona la muestra rdpidamente. En esta etapa el mas importante es el asiento por

distorsion elastica.

El asentamiento diferido se produce en funcién del tiempo y es caracteristico de los
suelos de baja permeabilidad, como es el caso de las arcillas con coeficientes bajos de
permeabilidad. Este se conoce también como asiento por consolidacion primaria o

edométrico.

El asentamiento secular tiene lugar después que concluye el diferido, su magnitud es

pequefia y muy dificil de cuantificar su valor.

11



e De acuerdo al grado de uniformidad de su magnitud en un plano de obra, los

asentamientos se clasifican en (Figuras 2 y 3):
1. Uniforme

2. No uniforme (diferenciales)

Figura 2. Asentamiento uniforme Figura 3. Asentamiento diferencial

Los asentamientos uniformes son aquellos en que la magnitud del desplazamiento es
igual en todos los cimientos de la obra (valores absolutos), los cuales en la mayoria de
los casos no son causantes de dafios en la estructura, excepto en las obras que posean
instalaciones destinadas a la conduccion de agua, gas electricidad, etc. Los mismos
pueden ocurrir solo en aquellos casos cuando la presion provocada por el peso de la
construccion y la compresibilidad de los suelos, en todas las partes bajo los cimientos,

tienen valores iguales y pueden manifestarse como:
1. Asentamiento total de la base del cimiento aislado o del bloque estructural.
2. Asentamiento promedio de la base de la construccion en general.

Los asentamientos diferenciales son aquellos que el desplazamiento es desigual, tanto
en los extremos de un cimiento, como en los cimientos contiguos, son en lo
fundamental, consecuencia de la presion diferenciada, aplicada a las partes de la obra y
de la compresibilidad irregular de los suelos debajo del cimiento. Los mismos pueden

causar dafios en el cuerpo de la obra y en algunos casos apreciables, manifestandose
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en forma de grietas, que pueden dafar la apariencia externa de la construccion, e

incluso causar su fallo o inutilidad y colapso.

En la generalidad de los casos, los asentamientos diferenciales se determinan por la
diferencia de los asentamientos de dos cimientos contiguos o un cimiento aislado, lo
cual trae como consecuencia el surgimiento de los siguientes desplazamientos (valores

relativos) en el cuerpo de la obra:
1. Giro o inclinacion,
2. Distorsion angular,

3. Deflexion relativa o flexion (f/lLc), definida por la relacion entre la flecha de la

deformacion de la cimentacion y el tramo flexionado de la construccion.
4. Angulo de torsién de la construccion.

Los asentamientos diferenciales que causan distorsion y dafios en las estructuras, son
una funcion de la uniformidad del suelo, la rigidez del suelo-estructura y la distribucion
de las cargas en la estructura. Las limitaciones para los asentamientos diferenciales
dependen de la aplicacion, estos, segun USACE (2002), no deben exceder
normalmente de 12 mm en edificios, de lo contrario pueden ocurrir grietas y dafios
estructurales. Los diques, terraplenes, estructuras de muchos pisos con sistemas de
armadura flexible, son suficientemente flexibles para que por su rigidez no sea
necesario considerar el analisis de asentamientos. Los pavimentos pueden ser

asumidos como completamente flexibles.

Los asentamientos diferenciales pueden inducir la inclinacion, que interfiere en las
estructuras adyacentes y afectan el funcionamiento de las maquinarias y seguridad de
las personas. Estos pueden causar grietas en las estructuras, torcimientos y obstruccion
en puertas, ventanas, escaleras; desniveles de pisos y otros dafos para viviendas y
edificios. Los movimientos diferenciales pueden provocar la desalineaciéon de muros; en

el caso de las presas y canales reduce la eficiencia del paso del agua.

13



En las investigaciones llevadas a cabo por Milan T. (2007), expone la informacién
bésica sobre la existencia de aplicacion web para el célculo computarizado del andlisis
de deformaciones horizontales con observaciones geodésicas reiteradas. La aplicacion
hace uso de los Servicios de Mapa Web (WMS), desarrollado en base a normas de
Consorcios de Geo espacial Abiertos, para la representacion grafica de resultados
calculados en forma de Sistema de Informacion Geogréfica "GIS”, por sus siglas en

ingles.
[.1.2 Términos y definiciones

Eficiencia: Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE)
Capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto determinado.

(Segun 1SO 9000) Relacion entre el resultado alcanzado y los recursos utilizados.

Inclinacion: Deformacién que caracteriza la falta de verticalidad o desviacion de la
vertical de un objeto, para lo cual se establece la diferencia de verticalidad o plano de
niveles superiores del edificio, estructura o parte de ellos con respecto a su base o
cimiento. (USACE, 2002)

Modelacion: Sistema concebido mentalmente o realizado en forma material, que
reflejando o reproduciendo el objeto de la investigacion, es capaz de sustituirlo de modo
que su estudio ofrezca nueva informacion sobre dicho objeto. (Metodologia de

deformaciones, GeoCuba, 2004).

Seguridad: Cualidad de seguro. Que asegura algun buen funcionamiento, precaviendo

que este falle, se frustre o se violente. (Segun Diccionario de la RAE)

Tekla BIMsight: es un software de Modelado de Informacion para Construccion (BIM)
para la cooperacion de proyectos basada en modelos. Esta disponible sin coste para
gue cualquiera lo instale desde internet y lo comience a utilizar. Esta aplicacién facil de
usar, presenta el proyecto completo de construccion incluyendo toda la informacion de
construccion necesaria de las diferentes disciplinas de construccion. Tekla BIMsight es

mucho mas que un nuevo visor de Tekla, ya que permite la comunicacion e
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interoperatividad utilizando la informacion de construccion con cualquier persona, ya
sean usuarios de Tekla Structures como de otro software BIM. (Segun el sitio web
Arquirehab Software GRATUITO BIMsight de Tekla.htm.,20/03/2017)

BIM: Es una metodologia de disefio que trata de automatizar el trabajo generado para
la produccion de planos en 2D y aprovechando las ventajas de modelado en 3D para
simulaciones que ayudan a tomar decisiones sobre el proyecto y obra. (Gomez F.
1.,2013)

I.2 Métodos geodésicos para el monitoreo de las deformaciones

Existen varios métodos ingenieros para estudiar y valorar las deformaciones que
ocurren en las construcciones, basados principalmente en la teoria de la mecanica de
suelos y en el estudio de las propiedades ingeniero — geolégicas de la obra y su area de
emplazamiento, sin embargo, ninguno de estos métodos de por si, brindan una
informacién tan inmediata, objetiva y veraz de las deformaciones como lo hace el

método ingeniero-geodésico.

Este es un tema que ha sido tratado por varios autores, (Milan G.C.A.,2008, Acosta
G.L.E.,2009 y otros, USACE, 2002).

La aplicaciéon del método ingeniero-geodésico consiste en el establecimiento y
observacion, en lugares determinados de la construccién y su entorno, de un conjunto
de puntos de control o chequeo de estabilidad. A estos puntos, con equipos 6pticos de
alta precision, cintas métricas de acero invares, reglas especiales de nivelacion y otros,
se le miden con elevada exactitud los elementos que determinan su posicion:
coordenadas x, y, z. Todos estos valores estan referidos a un sistema inicial de
coordenadas, y supuestamente son invariables. De esta forma se realizan mediciones
en diferentes periodos de tiempo, principalmente en funcion de la velocidad de las
deformaciones; la diferencia de coordenadas de un ciclo con respecto al primero u otro
en particular, refleja la magnitud del movimiento ocurrido en ese espacio de tiempo.
Paralelamente se registran o se miden los diferentes valores de los fenOmenos o

causas que puedan provocar estas deformaciones (caracteristicas del suelo, magnitud
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de las cargas, nivel hidrostatico, temperatura ambiente del aire, precipitaciones,
velocidad y direccion del viento). Ademas, se dispone de los estudios ingeniero-
geoldgicos del area de emplazamiento y de los materiales constructivos de la obra en
su conjunto, asi como de la tecnologia y la fundamentacion para el disefio y

construccion de la obra.

De acuerdo con USACE, 2002, los trabajos geodésicos para la determinacion de las

deformaciones se llevan a cabo en el siguiente orden:

1. Confeccion del programa en el cual se precisa el método de observacion, la

precision e instrumental necesario.

2. Ubicacion de los puntos de apoyo y de control.

3. Organizacién de las observaciones.

4. Procesamiento del resultado de las observaciones, donde se determinan las
caracteristicas de estabilidad y seguridad de las obras durante su construccion y
explotacion; de este modo se pueden tomar las medidas necesarias para evitar roturas
del equipamiento tecnoldgico que descansa sobre los cimientos de las estructuras y asi

evitar situaciones de catastrofe.

El estudio de los asentamientos de las obras ingenieras puede llevarse a cabo por los
siguientes métodos geodésicos;

¢ Nivelacion geométrica

e Nivelacion hidrostatica

¢ Nivelacion trigonométrica

e Método estereofotogramétrico

e Determinacion de alturas con Estacion Total de precision.
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El método tradicional para la determinacion de los asentamientos de las obras es la
nivelacion geométrica, pero con el surgimiento de las Estaciones Totales precisas,

estas han ocupado el papel preponderante en los estudios de deformaciones.

Para la determinacion de los desplazamientos horizontales se pueden emplear varios
métodos, entre los cuales estan: alineacién (total, parcial y sucesiva por partes, donde
se emplean las variantes de la tarjeta movil o el de los &ngulos paralacticos),
poligonometria con medicion solamente de angulos a partir del segundo ciclo,
triangulacion, trilateracion, angulo-lineal, figuras geodésicas: interseccién directa e

inversa, cuadrilateros geodésicos, etc.

Las observaciones de las deformaciones deben ser de gran precision, y exigen de
tiempo y costos. Anteriormente se usaron los métodos clasicos, los cuales ahora en
muchos casos pueden sustituirse por el Sistema de Posicionamiento Global (G.P.S.),
parcial o completamente. La precision y fiabilidad de los resultados dependen mucho de
la influencia de factores atmosféricos. También son importantes las estrategias de

observaciéon y procesamiento.

La aplicacion del posicionamiento estatico G.P.S. en un periodo prolongado para
controlar las estructuras, puede dar precisiones en la posicién relativa de pocos
milimetros, que dependen del tiempo de observacion y la distancia de la estacion a la
referencia. Las estaciones permanentes pueden ayudar a mantener el sistema de
coordenadas de referencia consistente. Con el método Stop & Go se obtiene precision
mayor de 5 mm en los componentes horizontales, y mayor de £10 mm en el vertical, si

la estacion de referencia esta cerca. (Svabensky O.y Weigel J., 2002).

Empleando la observacion avanzada y los procedimientos de procesamiento, los
resultados con G.P.S. tienen un nivel cualitativamente mas alto, cerca de las
exactitudes que se necesitan en los estudios de las deformaciones de estructuras. Esta
técnica tiene ventajas perceptibles de mejor operatividad, menos demanda de tiempo y
personal; incluso los productos del programa comercial ofrecen evaluacion mas

perfeccionada de las observaciones. (Svabensky O. y Weigel J., 2004).
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Algunos autores (Stathas D., et al, 2003) proponen nuevas técnicas de control en la
determinacion de deformaciones en las estructuras, consideran que la estacion total
constituye una herramienta poderosa en el control de la deformacién estructural, si se
cumplen condiciones como que la distancia maxima entre el instrumento y la estructura
debe estar a menos de 100 m y la magnitud esperada de deformacion mas de 4 mm.
Pero con el desarrollo de las ET de alta precision, caracterizadas sus mediciones por un
e. m. c. angular (horizontal y vertical) de mg[1£1” y el e.m.c. de la distancia ms[1£2 mm +
1 ppm, ejemplo la ET Leica TPS 1800, se pueden obtener valores de deformaciones

espaciales en el orden de los £2.0 mm para distancias de hasta 100 m.

e Las observaciones de control geodésico constituyen una herramienta para la
interpretacion fisica de la deformacion, dando informacién sobre los cambios
geométricos de la superficie del objeto investigado; ademas, se amplian en la

explicacion de las causas de una deformacion inesperada, que, por consiguiente,

e Extensémetros

e Clindbmetros

.3 Modelacién de las deformaciones en estructuras

Varios autores han investigado el tema de la modelacion de las deformaciones Estos
estudios han sido generalizados en la metodologia para el control de deformaciones,
(GeoCuba, 2004) en este caso nos adscribimos a esta publicacion por conferir mejor

comprension.

Por su caracter natural, las deformaciones de las obras de ingenieria presentan un
comportamiento muy complejo, ya que se deben a numerosas causas que interactian
entre si bajo distintas condiciones fisicas. Muchas veces las secuencias de los
fendbmenos causales se ven perturbadas por otras que no guardan relacién causal con
el fenomeno resultante, se comprendera que la observacion clara de los dos axiomas

causales postulados, no siempre es confirmada en la practica.
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Uno de los problemas que mas inciden en este aspecto, es la limitacion de
observaciones y mediciones representativas de los fendmenos, por lo que el estudio de
los procesos de asentamientos, desplazamientos y deslizamientos, asi como el
desarrollo de los métodos de prondsticos, se tienen que basar en datos insuficientes,
que no reflejan la multiplicidad de factores y la irregularidad de los procesos que se
desarrollan espacial y temporalmente.

A partir de la generalizacién por las investigaciones realizadas en la metodologia la
periodicidad de las mediciones para el control de deformaciones, (GeoCuba, 2004),
estard determinado fundamentalmente por la velocidad de las deformaciones en los

procesos de construccion y explotacion de las obras.

En la aplicacion del prondstico es importante considerar la relacién entre el intervalo de
tiempo (At) entre los momentos del prondstico y la ocurrencia real del fendmeno de
deformacion. Lo ideal es poder realizar con la mayor antelacion posible un prondstico
con una precision adecuada. En la medida que At es mayor, aumentan las
probabilidades que ocurran fenémenos en ese espacio de tiempo que puedan alterar la
prediccidn realizada. Cuando At se hace menor, hay mayores posibilidades de realizar
un mejor pronostico, pues los factores perturbadores inciertos tienen menor incidencia,
desde el punto de vista estadistico, en el fenbmeno o evento pronosticado. Llevando a
gue coincidan los momentos de prondstico y ocurrencia del fendmeno, se logra la
mayor precision si se mide el evento con la suficiente exactitud, lo cual depende

solamente del método de medicion que se emplee.

Para la modelacion de estructuras y el terreno se desarrollan nuevos procedimientos de
analisis, disefio y diagndstico, con el empleo de novedosos modelos constitutivos
(estaticos y dindmicos) que describen el comportamiento de los diferentes materiales
gue conforman la edificacion, estructura u obra de ingenieria y el terreno que la soporta,
con respecto a su estado tenso-deformacional. Todo este analisis expone a la luz de la
ciencia, que en la solucion de los complejos problemas que enfrenta la Ingenieria
Geotécnica y Estructural Moderna, para el estudio de las deformaciones (absolutas y

relativas), un papel esencial estara asignado al método geodésico (multifacético e
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integral) para la modelacion terreno-estructura y calibrar los modelos existentes, (Milan
G.C.A.,2008).

[.3.1 Modelos y terminologias para el analisis geodésico de las deformaciones

La tarea tradicional de las mediciones de la deformacion, ha sido la investigacion de los
movimientos y desplazamientos de un objeto, con respecto al espacio y tiempo.
Actualmente este analisis, procede a la descripcion légica del fendbmeno de las
deformaciones y qué las causo, es decir, para incorporar las fuerzas causantes y las
propiedades fisicas del cuerpo bajo la investigacion. En su integridad, el cuerpo, las
fuerzas actuantes y las deformaciones resultantes son consideradas un sistema
dinamico. De este modo el andlisis geodésico de las deformaciones esta dirigido
fundamentalmente a los procesos dinamicos, lo que implica, que la Ingenieria en
Geodesia tiene que tener conocimientos, hasta un cierto grado, de la dindAmica de los
procesos en que esta involucrado el objeto monitoreado. Por consiguiente, los modelos
mAas generales y comprensivos son los dindmicos, que por la simplificacion, se derivan
en: estaticos, cinematicos y de congruencia. En muchas aplicaciones précticas, la
representacion grafica y numérica del registro de las mediciones geodésicas, sin otro
modelo adicional, se considera suficiente. El aspecto econémico de la vigilancia, con
respecto al riesgo potencial y peligro es esencial, generalmente se evitan gastos
excesivos, y normalmente, se piden soluciones individuales con los modelos
apropiados. La importancia de los trabajos lo determina, ante todo, la necesidad de
proveer el control continuo y efectivo de la estabilidad de los objetos industriales,
mientras las dificultades basicas estan asociadas a la necesidad de incluir el factor
tiempo en la planificacibn de los ciclos de investigaciéon e interpretacion de los
resultados. (Walter M. Welsch, Otto Heunecke 2003).

En los ultimos afos, el Grupo de Investigacion de Geodesia Ingeniera y Minas de la

Universidad de New Brunswick, ha desarrollado un método generalizado de analisis

geomeétrico de la medicion de deformaciones y un software potente, el FEMMA, para la

modelacién elastica y visco-elastica por los elementos finitos para relacionar las cargas

20



- deformaciones. El método permite realizar el analisis integrado simultdneo de las

deformaciones geodésicas y geotécnicas, mostrandolas en espacio y tiempo.

Las investigaciones realizadas por Temel Bayrak, et al (2003), describen la teoria y
procedimientos del programa KINDEF, en Fortrdn, que usa las técnicas de Filtros
Kalman en los analisis cinematicos de la deformacion por métodos geodésicos,
utilizando mediciones GPS, realiza el analisis estadistico del comportamiento de las

deformaciones, su velocidad y aceleracion, mostrando los resultados en 3 Dimensiones.

Para la supervision y analisis de deformaciones en diques, estructuras, pendientes,
mineria abierta, los investigadores Chrzanowski A. & Co., 2002, proponen el programa
ALERT, que es un sistema geodésico totalmente automatizado. Basado en la técnica de

elementos finitos, Geoslope_Internacional Ltd. , Canada 2002, proponen el programa

SIGMA/W, se ejecuta en ambiente de Windows; puede usarse para los andlisis tenso-
deformacional y deformaciones causadas por los trabajos terrestres; como las

fundaciones, terraplenes, excavaciones y tuneles.

Otros autores (Nagwa El-Ashmawy, 2007; Lui V., 2007) proponen técnicas semi-
automaticas para la generacién de modelos en 3 dimensiones, en la vigilancia de obras
ingenieras, que se desarrollan con éxito en muchos paises.

En GEOCUBA Villa Clara se disefiaron los médulos SAITA (asentamientos y
desplazamientos), que es una aplicacion Windows, usado para el procesamiento del
control de los asentamientos en presas.

En nuestro pais se monitorean las deformaciones por métodos tradicionales, debido a
las limitaciones de no poseer las tecnologias necesarias, encausando los estudios al
problema convencional o tradicional, que sélo considera la geometria del objeto y su
comportamiento espacio-temporal, lo cual no estd en correspondencia con los
adelantos cientifico - técnicos en la tematica del estudio de las deformaciones, que se
realizan de forma permanente y automatizada, a partir de los modelos dinamicos, con la
exposicién de los resultados a través de un SIED. No se ha desarrollado una

metodologia general de modelacion del estado tenso-deformacional de un material, en
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un punto que permita realizar indistintamente y de forma multidisciplinaria, el andlisis
para la interpretacion fisica de las deformaciones (Milan G.C.A.,2008).

En la literatura consultada (Bojarowski K., 2006; Acosta L, 2007), se hace gran énfasis
en los analisis multidisciplinarios de las geociencias en la vigilancia, como soporte
principal de la seguridad operacional en las construcciones, en las cuales se incluyen
los ultimos trabajos sobre esta tematica. Nosotros nos adscribimos a la clasificacion de
(Bojarowski K., 2006), considerando que es una de las mas aceptadas en la actualidad,
donde propone un procedimiento para el procesamiento de las deformaciones
verticales, usando la herramienta de un Sistema de Informacion Espacial de
Deformaciones, basada en el andlisis estadistico y espacial de los desplazamientos,
con modelos graficos, que permiten completar la evaluacion de la posicidn relativa que

tuvo el objeto, en este caso no se valoran los desplazamientos horizontales.
[.3.2 Interaccidn del terreno- estructura

Las obras estructurales al apoyarse sobre el terreno, forman con éste una unidad
organica, donde ambos elementos interactian entre si,(Figura 4). Esto implica que el
analisis, disefio y comportamiento de las obras de ingenieria en general, dependan no
s6lo de las solicitaciones que surgen producto a acciones de agentes externos o
internos que actlan sobre ellas, ademas del uso para las que fueron preconcebidas las
mismas, sino que lo hacen también, en buena medida, de la respuesta conjunta del
sistema estructura-terreno y de la forma en que éste Ultimo material se deforma,

durante la transmision de las cargas al medio. (Quevedo G., 2002).

Cimiento r”l/

Baze de la
cimentacian

Figura 4. Esquema de cimiento y base de la cimentacion. Quevedo (2002).

22



Segun Acosta Gonzalez L., 2007, las mediciones geodésicas son las técnicas
experimentales mas representativas para obtener las curvas del comportamiento del
suelo en los dominios geométrico y del tiempo, permitiendo obtener una mayor
precision en los datos, asi como la posibilidad de la distribucion racional de los errores
mediante el ajuste por minimos cuadrados, lo que permite obtener el modelo 6ptimo
(ajustado) que mejor describe el comportamiento del material, asi como los parametros

geotécnicos y estructurales que lo caracterizan.

Para el monitoreo de la interaccion terreno-estructura, que cumplan con los
requerimientos actuales, se hace necesario desarrollar una nueva concepcién para
enfrentar el proceso de modelacion del terreno y los materiales que conforman la
estructura, las cuales tengan un enfoque méas abarcador y universal, que permita
describir el comportamiento real del estado tenso-deformacional en un punto en el
dominio del tiempo; con los modelos que mejor describan el comportamiento fisico de
los mismos; que sin duda se logran a través de un sistema geodésico con su respectiva

fundamentacién econémica.

1.3.3 Andlisis tradicional o convencional de las deformaciones

La vigilancia de un objeto involucra el proceso de deformacion y el de modelado.
Convencionalmente, la modelacién geodésica del objeto y su entorno, significa analizar
la continuidad por puntos discretos, de manera que estos caractericen el mismo, y que
los movimientos de los puntos, representen los movimientos y distorsiones del objeto,
es decir, que solamente se modela la geometria del objeto. Ademas, la observacion de
los puntos caracteristicos en ciertos intervalos de tiempo, se realiza para monitorear
adecuadamente el curso temporal de los movimientos, modelando sélo el aspecto
temporal de los procesos. Este tipo de modelacion y monitoreo de la deformacion de un
objeto en el espacio y tiempo, ha sido el procedimiento geodésico tradicional.

Para el analisis en espacio y tiempo, hay en principio dos clases de modelos: los de

congruencia y cinematicos. (Walter M. Welsch, Otto Heunecke 2003).
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[.3.3.1 Sistemas dinamicos y andlisis avanzado de las deformaciones

Los modelos de la evaluacion avanzados para el andlisis de la deformacién, no sélo
consideran el cambio de la geometria de un objeto en el espacio y tiempo; también se
investigan e incorporan los factores influyentes: fuerzas causantes, cargas internas y
externas; que causan la deformacion. Consideran ademas las propiedades fisicas del
objeto: las constantes materiales, los coeficientes de la extension, etc. qué es
caracteristico y responsable para la respuesta del objeto a las fuerzas actuantes. Los
tres elementos: fuerzas actuantes, como sefal de entrada, transmision a través del
objeto, como el proceso de transferencia, y la respuesta del objeto como la sefial de
salida, forman una cadena causal, 0 segun la terminologia de teoria del sistema, un

proceso o sistema dinamico, Figura 5. (Walter M. Welsch, Otto Heunecke, 2003).

Sefial de entrada: Transzmisian a traves Sefial de salida:
cel Ohjeto.

Figura 5. La deformacion como un elemento de un sistema dinamico
En afios recientes, las ciencias de la Ingenieria han establecido una descripcion
matematica normalizada del comportamiento temporal de sistemas dinamicos, en

correspondencia con la teoria del sistema, caracterizados por las siguientes variantes:
1. Sistemas dinamicos (causa-respuesta)
2. Sistemas autonomos (libres), no estan sujetos a las fuerzas actuantes.

En la actualidad tienen que ser explotadas las herramientas y potencialidades para
analizar los sistemas dinamicos por todas las posibilidades, utilizando los métodos y
modelos apropiados que conducen a las técnicas del analisis y modelos integrados
altamente sofisticados, considerando que los objetos y estructuras de la ingenieria o
sus partes, estan sometidos a las resultantes de los desplazamientos por numerosos
factores internos y externos. La determinacion de la magnitud de estas deformaciones
es posible, sobre la base de ciclos de mediciones de los cambios de la posicion de los
puntos, determinando la relacibn geométrica en el objeto estudiado. El procesamiento
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del resultado de las mediciones, esta dirigido a la determinacion de las caracteristicas
de estos cambios y la evaluacion de los posibles peligros.

1.3.3.2 Analisis Espacial de las deformaciones

En la investigacion realizada segun Milan G.C.A.,2008, los programas orientados a SIG

deben tener cinco funcionalidades basicas y son los mismos a utilizar en el SIED.

1. Entraday verificacion de datos.

2. Almacenamiento y manejo de bases de datos.

3. Salidas y presentacion.

4. Transformacion de datos.

5. Interaccién con el usuario.

Entre los programas que cumplen con los requisitos antes planteados tenemos:

Arc/Explorer V1.0: Como visor e integrador de diferentes resultados obtenidos con otros

programas. Con este programa se puede realizar un conjunto de operaciones analiticas.

Arc/View V3.2: Para generar informacion a partir de modelacion del terreno, analisis

espacial y de redes.

AutoCAD Map 2000: Para la captacion de la informacion y creacion de topologia de los

objetos.

ER-Mapper V6.1 y ENVI V3.4: Para el procesamiento digital de imagenes.

Mapinfo V7.5: En la captacion y organizacion de los datos, asi como para generar

informacion a partir de analisis espacial y tematico.

Microsoft Access: Como soporte para el manejo de las Bases de Datos de atributos.
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Para la implementacion del sistema de informacion fueron utilizados los programas:

AutoCAD Map 2004, y como plataforma fundamental del sistema el Mapinfo Profesional

version 7.5 en espafiol.

En el 2011 lanzan Tekla BIMsight, que es una aplicacion de software de colaboracion
en proyectos de construccion basado en BIM. Puede importar modelos de otras
aplicaciones BIM utilizando el formato IFC,(Gomez F. |.,2013).Teniendo en cuenta los
modelos y tecnologias actuales para el estudio de las deformaciones en las estructuras,
el cual es una tarea multidisciplinaria, donde las tendencias actuales apuntan a la
aplicacion del software Tekla BIMsight como herramienta para el manejo de los
resultados; el software de colaboracion de construccion puede cumplir con las
funcionalidades basicas del SIG combinando modelos, comprobar los choques y
compartir informacion utilizando el mismo entorno BIM, permite a los participantes del
proyecto identificar y resolver problemas ya en la fase de disefio antes de la
construccion. El galardonado Tekla BIMsight es gratuito para descargar. Mas de 160
000 profesionales de la industria de la construccion ya lo han utilizado en mas de 160

paises, limpio e intuitivo y rapido.

El Building Information Modeling (BIM) como datos (Modelo de informacién de
construccion) es la geometria tres dimensiones (3D) vy la gran cantidad de datos
asociados que representan el disefio, la construccion y la informacion de administracion
de instalaciones necesarias. Estos datos se generan a partir de una amplia variedad
de herramientas digitales que abordan diferentes necesidades,capacidades y
responsabilidades de muchas partes involucradas en el proceso. Todos los datos del
proyecto se pueden representar mediante un unico modelo o una federacion de varios
modelos de dominio,con datos que se puedan intercambiar en su totalidad o en parte

con otras involucradas en cualquier momento del proceso de BIM(Candusso R.,2013).

Segun el Arquitecto Miller H.,2012, el concepto BIM involucra a tecnologias, procesos,
sistemas administrativos de documentos, actores técnicos, actores no técnicos, etc.,
reunidos bajo un mismo concepto y “mirando” el mismo modelo de datos, en donde

todos pueden participar en forma simultdnea, tomar decisiones y visualizar
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dindmicamente el modelo real en forma sincrénica y concurrente.El concepto BIM
involucra diferentes softwares como AutoCAD, Design Review, Navisworks, Ecotect,
Inventor, Tekla, y Revit, Allplan, Archicad, CA-TIA, solo por nombrar algunos; y cabe
notar que no estamos dejando fuera a los sistemas CAD, sino que éstos se integran
como una mas de las perlas que componen el BIM. Por supuesto que hay un disparador
de todo este proceso, y este disparador se llama Revit; Revit (que de alguna manera
representa al apécope de revision inmediata) es un software de “disefio” que tuvo su
desarrollo hacia finales de los 90 en USA y que Autodesk compra a la compafiia texana
Revit Technology Corporation por 133 millones de dolares en 2002. Como siempre, mas

vale una imagen que mil palabras.

Aunqgue el trabajo en BIM no altera fundamentalmente la labor de cada disciplina de la
construccion, si establece una forma nueva forma de comunicar la informacion al resto
de los agentes. Ademas, ante el volumen de informacion a recibir, es imperativo de que
esta informacion sea integrable (en formato adecuado), e interoperable (que tenga la
capacidad de usarse entre diversas disciplinas de la construccion). En el desarrollo de
un proyecto BIM, se establecen ciertos hitos o etapas de proyecto en la cuales se retne
informacion para definir el proyecto. Con cada etapa, el proyecto va adquiriendo mayor
exactitud y forma hasta llegar a una representacion virtual de la obra construida. Estas

etapas se denominan como Niveles de Desarrollo o Levels of Development (LOD) en

Estados Unidos y Data Drops en Inglaterra. Se puede decir que el Nivel de Desarrollo
determina la madurez del proyecto.

El poder desarrollar un proyecto en BIM ofrece cuatro grandes ventajas:

Primera: Interoperabilidad. BIM Integra las diferentes disciplinas de la industria de la
construccion y permite recopilar e integrar informacion al proyecto desde diversas

fuentes de forma muy eficaz.

Segunda: Re-organizacion. BIM elimina la necesidad de tener un esquema piramidal de

secuencia de trabajo. Al contar con estandares y una definicion de roles y
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responsabilidades de los agentes, existe una versatilidad en la organizacién de las
tareas en el desarrollo del proyecto.

Tercera: Comunicaciéon. Con la capacidad de poder transmitir informacion grafica y no-
grafica de una manera eficaz y fiel, BIM permite una mejor visualizacion de un proyecto

en distintos niveles: Grafico, Cuantitativo, Constructivo, Logistico.

Cuarta: Garantia. Al ir incluyendo y refinando informacion en un proyecto BIM, se crea
una secuencia de proyecto donde se puede conocer el historial de decisiones y datos
de materiales y servicios con la conformidad legal adecuada. En conjunto, el desarrollo
de un proyecto BIM ofrece una garantia al cliente, a las administraciones, y a la
industria, al producir una construccion tal y como ha sido elaborada en el entorno BIM.

Estas ventajas generan una mayor coordinacion entre los profesionales de la industria,
y promueven una mayor capacidad de andlisis y definicién del proyecto para: poder
eliminar los “errores” de proyecto encontrados en obra, configurar la estructura vy
materiales del proyecto para una mayor eficiencia energética, optimizar cantidades y
procesos logisticos para reducir costes de construccion y mantenimiento a la vez de

aumentar el rendimiento del edificio (Bernal C., 2016).
En Rio de Janeiro Tekla BIMsight se utiliza para:

e Control de conflictos entre todos los modelos para minimizar los deberes de

construccion inesperados y asegurar el rendimiento del sistema

« Comunicando nuevas necesidades, tales como especificaciones de fabricacion de

acero, haciendo anotaciones y marcas
o Destacando partes criticas con vistas guardadas.

El principal beneficio es la facilidad para manejar Tekla BIMsight. Es facil abrir la IFC y
administrar la informacion para mostrar lo que quieres. La coordinaciéon BIM le da al
equipo del proyecto la posibilidad de tomar decisiones en una etapa temprana y asi

obtener una mejor solucion. Fue utilizado durante el proyecto de IN Prediais para
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visualizar facilmente detalles complejos para una mejor comprension y una

comunicacién mas rapida (Farina H.,2016).

Segun el Gerente de POSCO E & C Roh H.,2016, esta herramienta sencilla de software
a garantizado un trabajo rapido y disefio sin errores en un proyecto enorme, la funcién
de notas del software ayuda a las partes interesadas a entenderse sin problemas y
tomar una decision rapida. Con este proceso se puede controlar facilmente la historia
de trabajo, al permitir un manejo de toda la informacion gestionada del proyecto de
manera rapida se tiene la ventaja de ahorrar cantidad de tiempo, detectando detalles
gue con otros softwares no ha sido posible. Teniendo presente su usabilidad posibilita el
uso de esta herramienta por todo el equipo multidisciplinario. La herramienta facilita la
visualizacion en 3D lo que mejora el entendimiento de detalles complejos, el software es
considerablemente ligero en comparacidon con otras herramientas dando asi la
posibilidad de abrir los modelos rapidamente, mejorando continuamente la

comunicacién y colaboracion.

Tekla BIMsight permite revisar todos los modelos reunidos, y pasar por detalles de
disefio para evitar enfrentamientos y maximizar la facilidad de mantenimiento. Con todo
el mundo usando esta herramienta, la actualizacion de los modelos para todo el mundo
podria hacerse de forma automética, en lugar de subir modelos actualizados a un
servidor, luego distribuir la ubicacion a todas las partes, todo el mundo descarga el
modelo y luego abrirlo en su software. También porque utiliza IFC, no hay necesidad de
convertir archivos en diferentes formatos. Una ventaja clara del uso de Tekla BIMsight
es que, visualizando el modelo en 3D nos podemos familiarizar de una mejor manera

con el elemento a analizar no asi en la 2D (Qi H.,2016).
I.4 Conclusiones parciales

Después de haber realizado una valoracién critica de los estudios de la deformacién, se
ha llegado a conclusiones que ilustran la necesidad y validez cientifica de la

investigacion que se pretende realizar.
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1. El analisis integrado de las deformaciones en las estructuras es una tarea
multidisciplinaria (Geodesia, Geotecnia e Ingenieria Civil) donde las tendencias actuales
se apoyan en el mapa digital para exponer los resultados, utilizando como herramienta
un Sistema de Informacion Espacial de Deformaciones (SIED) con software Tekla
BIMsight.

2. En nuestro pais se monitorean la deformaciones por métodos tradicionales debido a
las limitaciones de no poseer las tecnologias necesarias, encausando los estudios al
problema convencional o tradicional, que sélo considera la geometria del objeto y su
comportamiento espacio-temporal, lo cual no estd en correspondencia con los
adelantos cientifico técnicos en la temética del estudio de las deformaciones, que se
realizan de forma permanente y automatizada a partir de los modelos dinamicos, con la

exposicion de los resultados a través del Tekla BIMsight.

30



CAPITULO - I PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
INFORMACION ESPACIAL DE DEFORMACION ESTRUCTURAL CON SOFTWARE
TEKLA BIMSIGHT

El estudio se fundamenta en la utilizacion de un conjunto de métodos, procedimientos y
técnicas de investigacion geogréafica, dirigidos al estudio de las deformaciones

estructurales.

Para realizar los trabajos se emplea el esquema tecnolégico del procedimiento general
que aparece en la Figura 6. Esta salida del resultado se denomina Sistema de
Informacién Espacial y esta en correspondencia con lo establecido por Bojarowski K.,
2006 y USACE, 2002, tiene como propoésito el andlisis integrado y sistémico de la
informacion a identificar, evaluar y dar respuesta a las necesidades que demanda el
Cliente, empleando el software de Tekla BIMsight. En el presente estudio, se tienen en

cuenta y se analizan las deformaciones verticales y horizontales.

DEFINICION DEL FENOMENO

SELECCION DEL

DETERMINACION DE SISTEMA DE
LOS RASGOS REFERENCIA
CARACTERISTICOS Y

METODOS DE MEDICION

COLECCION DE DATOS

CARACTERISTICAS DE ESTUDIO GEODESICO
LOS REGISTROS

SISTEMA DE INFORMACION ESPACIAL

ATRIBUTOS MAPA DIGITAL

CALCULOS ESTADISTICOS ANALISIS ESPACIAL

TOMA DE DECISONES

Figura 6. Esquema general del procedimiento para el SIED.
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1.1 Definicion del fendmeno

La definicion del fendmeno se refiere a determinar el posicionamiento espacial de los
objetos seleccionados para el estudio, el tipo de estructura y sus atributos, asi como los
meétodos de registro y analisis, con el objetivo de proveer el control continuo y efectivo
de la estabilidad, incluyendo el factor tiempo en la planificacion de los ciclos de

investigacion e interpretacion de los resultados.
[1.1.1 Determinacidn de los rasgos caracteristicos y métodos de medicién

Paralelamente a las observaciones geodésicas, se toman los valores de los parametros
que inciden en la deformacion del objeto, como son: temperatura del ambiente, nivel

hidrostatico, caracteristicas del suelo y cargas.

Para determinar la posicion de los puntos, coordenadas (X, Y, Z) se combinaron los

métodos de nivelacion, triangulacion, interseccion y alineacion.
[1.1.1.1 Seleccion del sistema de referencia

El sistema de referencia esta construido en el &rea no deformable de la obra, alejado de
la influencia de las fuerzas que provocan las deformaciones. Estos monumentos fueron
confeccionados de hormigén armado, su base yace sobre un suelo firme, roca. Se
garantizd su solidez y estabilidad para que perdure inmévil durante el tiempo de los
estudios. El mismo se construyé mediante tres puntos ubicados en los vértices de un

triangulo equilatero de lados 25-30 metros, que se denomina ramillete.

Los monumentos del sistema de referencia de los desplazamientos horizontales se
construyeron mediante cuadrilateros; También ellos cumplen la condicion de
inmovilidad y su ubicacion en el objeto de obra bajo estudio depende del método de
determinacién del desplazamiento, construidos en una alineaciébn en la zona no

deformable.
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Los puntos de control se ubicaron directamente en aquellos lugares propensos a
deformaciones, éstos estan construidos de hormigén o metélicos, en ambos casos,
garantizan ser ligeros y a la vez duraderos para evitar su destruccion. Si durante la
ejecucion de los sucesivos ciclos de observacion, al transcurrir el tiempo, alguno de los
monumentos se destruye o pierde su calidad es necesario construirlo nuevamente o
reconstruirlo y reorganizar el esquema de mediciones, (Metodologia de deformaciones,
GeoCuba, 2004).

11.1.1.2 Colecciéon de datos

Consiste en recopilar, preparar y evaluar el estado y completamiento de la informacién
resultante de trabajos realizados con anterioridad, que den respuesta a nuestras
necesidades y sirvan de fuente de entrada de datos al sistema; aparecen en forma
cartografica, estadistica y bibliografica, contenido en informes, imagenes aéreas y

espaciales, bases de datos y mapas.

Teniendo en cuenta los requisitos que deben cumplir los datos que se introducen en los

SIG, se clasific6 como informacion principal para implementar el sistema la siguiente:

e Imagenes satelitales adquiridas desde Google

e Levantamiento del area de estudio a escala 1: 500

e Informes y bases de datos de trabajos anteriores ejecutados en el area de

estudio.

e Fotos de lugares caracteristicos y representativos del area.

Toda esa informacion principal adjuntarla al software dando primeramente un clic en el
examinador de documentos(Documentos), luego dar clic en afiadir archivos y se abrira
un portal donde se buscard la informacién dicha y sera adjuntada segun su formato, ya
gue la herramienta garantiza esa ventaja, los informes, bases de datos, fotos de lugares
caracteristicos, imagenes satelitales y todos los ficheros en el software Tekla BIMsight

para asi acceder a ellos de manera mas rapida.
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[I.2 Caracteristicas de los registros

Los resultados de estas investigaciones, una vez recopilada, necesitaron de una
preparacion y evaluacion a fin de extraer de forma clara y confiable los datos de interés,
y por otra parte, detectar los vacios de informacion. Para ello el dato debe asegurar que

cumpla los requisitos siguientes:

e Ser utilizable y dar respuesta a los objetivos planteados con el disefio del proyecto
SIE;

e Garantizar las exigencias requeridas de precision y de calidad;

e Ser lo més actualizado posible;

e Evitar redundancia en cuanto a la informacion de otros datos correlacionados;

e Definir el grado de detalle del contenido con que deben tomarse los datos.

La etapa de inventario consiste en la recoleccion de los datos espaciales y no
espaciales, que se introducen en el SIE; la misma tiene como objetivo actualizar y llenar
los posibles vacios de informacion detectados en la etapa de recopilacion, preparacion
y evaluacion existente. La recoleccién de datos, segun Batista R. S, 2002, es la etapa
mas costosa y de gran significado, ya que su cumplimiento y actualizacién sustentan las
etapas restantes. En caso de falta algun detalle utilizar el marcador del software BIM, el
cual se encuentra en la barra de herramienta marcar y registrarlo a través de una nota

en el colaborador de construccion.

[1.2.1 Estudio geodésico para el monitoreo de las deformaciones

El estudio ingeniero-geodésico brinda una informacion inmediata, objetiva y veraz en el
orden absoluto y relativo de las deformaciones que ocurren en las construcciones; para
llevarlo a cabo se procede como se hizo referencia en el capitulo 1. Esta es una etapa
muy importante para resolver la tarea, se realiza el reconocimiento del area, con el

objetivo de definir el lugar de ubicacion de los puntos de referencia, que constituyen la
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base y fiabilidad del estudio, los mismos estan fuera del area de accion de la carga
sobre el suelo, vibraciones y cualquier otra variable que incida en la dinamica de la

estructura, cimentados sobre un estrato resistente.

Los puntos de control o marcas se situaron, de forma tal, que por los resultados de las
observaciones se puede valorar la deformacion del objeto de obra (asentamiento,
desplazamiento horizontal, inclinacion, etc.) en su base. Se colocaron directamente en
el cuerpo de los elementos estructurales (cimientos, losas, vigas), distribuidos donde
existen cambios bruscos de la carga, ellos representan los puntos mas deformables y
criticos. Los lugares escogidos para su ubicacion prestan comodidad para la colocacion
del instrumental necesario durante las mediciones (miras y prismas) y el trabajo a su
alrededor y que su configuracion como red, satisfaga las exigencias técnicas en cuanto

al ajuste por minimos cuadrados y el error medio cuadratico del método.

Los desplazamientos del objeto analizado, segun USACE, 2002, se determinaron por
las diferencias de coordenadas entre dos ciclos, tomando siempre como base el ciclo
inicial o ciclo cero, aunque se pueden establecer comparaciones entre ciclos contiguos.

Las observaciones de los desplazamientos cumplen las siguientes condiciones:

1. Exactitud, donde el error de determinacién (e) de las coordenadas debe ser menor o
igual a un cuarto de la Deformacion Total maxima esperada (e <1/4 Dt). En los

estudios de la deformacién es aceptado calcular el valor del error de determinacion

por:
e=1.96c"+0,.° (@
Donde:

o, Incertidumbre en el posicionamiento en el ciclo inicial.

o . Incertidumbre en el posicionamiento en el ciclo final.
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2. La periodicidad de las observaciones estd en funcion de las velocidades de las

deformaciones, se considerd = de 3 meses.

3. Se considera movimiento o Desplazamiento Total (Dt), aquel que sea mayor que el
error de determinaciéon (Dt > e)

Las exigencias en la obtencion de los resultados de los desplazamientos es
determinante para juzgar el tipo de deformacién y para aplicar las metodologias de
observacion y calculo apropiadas, ademéas en la practica y perfeccionamiento de las

normativas establecidas.
11.2.1.1 Atributos

La base de datos de atributos almacena y trata toda la informacion no gréfica mediante
la Gestion de Bases de Datos, usualmente del tipo relacional. La union entre éstas y las

de tipo espacial se realiza a través del Tekla BIMsight para cada objeto.

Entidades: Elementos que son relevantes para la base de datos a preparar (parcelas,
calles, perfiles de suelo, etc.). Mostrando un mejor panorama al equipo multidisciplinario
presentandole dichos datos en un entorno BIM con facilidades de acceso y
entendimiento, estableciendo a través del entorno la ventaja de la re-organizacion que
es la definicibn de los roles y responsabilidades de las diversas disciplinas en la

construccion.

Atributos: Caracteristicas o variables asociadas a cada entidad (tipo, material, etc.).
Aportando formas nuevas de comunicacion entre diferentes actores de la construccion
facilitando una mejor comprension de la informacion a manejar, accediendo a las
ventajas de la herramienta BIM se puede realizar entrega mas rapida de estos atributos

posibilitando mejores propuestas.
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Dominio: Valores posibles de cada atributo (en el caso de variedad seria el listado de
las variedades). Donde a través de las bondades del software se puede conocer el
historial de las variedades realizadas y trasmitirlas por la funcion de notas de la

herramienta grafica

Relaciones: Mecanismos que permiten relacionar una disciplina de la construccion con
otras (incluido en, utiliza a, es situado en, etc.). Por medio de la interoperabilidad que
posibilita la capacidad de usar informacion entre diversas disciplinas de la construccion
operando en las mismas sean graficas o no, impidiendo doble trabajo. Garantizando la
obtencion de coordinar la informacién continuamente acorde con los requerimientos del

cliente.

Estos cuatro elementos permiten organizar en una base de datos el mundo real que se

esta estudiando.

La entrada de la informacién serd adjuntandola en el software Tekla BIMsight en
formato *.xIs donde se crean puntos, relacionando la columna de las coordenadas. Ver

Figura 7.
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Figura 7. Relacion de los datos espaciales y no graficos en Tekla BIMsight.
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11.2.1.2 Céalculos estadisticos

Los métodos para determinar los desplazamientos en 3 dimensiones, en la actualidad
son muy usados, ellos permiten conocer los cambios de posicion del objeto en cuestion,
expresados por tres componentes vectoriales de desplazamiento en un sistema de
referencia fijo y un determinado lapso de tiempo, el cuél luego sirve para el analisis de

las deformaciones, asi como la representacion grafica.

La informacion incluida en el Tekla BIMsight la base de datos descriptiva esta sujeta a
analisis estadistico, figura 8, los cuales, conjuntamente con los parametros y
especificaciones de los datos espaciales contenidos en las diferentes capas del mapa
digital (estructuras, suelo, deformaciones) conducen al desenvolvimiento del perfil
espacial de la distribucion de los datos (ver figuras 9 y 10), registrados en los
indicadores estaticos y dindmicos. Al mismo tiempo la informacion permite la valoracion

y proyeccién de las deformaciones en el objeto. Ver anexos 1y 2.
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246,829.041

3443

26017200

Bad,138.193

226833034

9433

240662007

38



Aplicacion Fotos 0 o] / @

—— Marga de color gris verdd
& || en ocasiones se observal
Arcilla de alta plasticidad de color carmelita L ,,,,2 — carbonato de calcio.

amarillento, en ocasiones se observan vetas
| grises muy plasticas.
= Por la NC 59:2000 clasifica como CH.

PERFIL Il -1I'

2 c4 C-6 L | Avchivo [T nser | Disei| For | Dato | Reve | Vita

A de digmetro.

5bd,

A = o5 EEjFormato conc

B A
[ Dar format
Portapapeles Fuente Alineacién Namero = > 00 €,
& & z +  [FEstilos de celd

Estilof | A

A2 % fe || Determinacié v

J K| L | w |[N|oO]|P

Determinacion de uesnlazani
Depésito Exterior de la Plai

Fabrica de Nique
Tabla Comparativa de las Coordenadas (XY

Ciclo 3
1912007
Y

120m

¥ ||
5 10 15 20 2 , | 13 27634133(5.6325| WARRRRNE| HEHRAENH| O
OBRA: Depésito Exte » Tesis D .. @ ‘ y
Empresa "Cmdte Re
ad = i Listo H g~ ] + 5% _‘Y

_i &)

Mg B R N

Marcar I

s Joe]« -Tol+ ~ I
v mportado B € y m

» aneod.. B

cargas.jpg

» Importado

Tipo Archivo JPG
Autor  Moreno Raikel
Afiadido  26/4/2017 10:30:13 p. m.

Objeto(s): 0| | 4 Enlazar a Seleccionado

YA Critico S g it & (1

. J e {

] o | - ‘ g
“ )4 Ignorado S {10

Nueva vista Nueva vista Nueva vista Nueva vista Nueva vista Nueva vista Nueva vista Nueva vista

1

x3 At OB B "

Figura 10. Analisis de la deformacion y cargas moviles.

Con la utilizacién de los métodos deterministicos, principalmente por Elementos Finitos,
se calculan las deformaciones esperadas, lo cual tiene lugar en la etapa de disefio.
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Al hacer el monitoreo geodésico, con tres 0 mas ciclos, es posible modelar, a través del
AutoCAD vy luego archivarlo en Tekla BIMsight para visualizar de manera detallada,
intuitiva y rapida el comportamiento de las deformaciones. Utilizando el método
estadistico o empirico podemos extrapolar estas funciones en el tiempo, predecir el

valor de la deformacion y establecer los componentes necesarios.
[1.2.2 Mapa digital

Partiendo de la informacion grafica recopilada, preparada y evaluada, la presente etapa

comprende los siguientes procesos de trabajo:
a) Georreferenciacion de imagenes

La georreferenciacion de imagenes se puede realizar con la ayuda de los programas:
AutoCAD y Tekla BIMsight.

b) Conversién vectorial digital de informacion

En el presente estudio se trabaja con la cartografia digital fuente existente, a escala
1:500, ésta requiri6 de un procesamiento en AutoCAD, figura 11, para darle el

tratamiento de los objetos orientados a un SIG.
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Figura 11. Depositos de Mineral dibujado con herramienta CAD en 3D.
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La informacion fue almacenada en capas tematicas, que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Informacion de la base cartografica digital preparada para el SIE, en AutoCAD

Capas Color Contenido
Alcantarilla Negro Alcantarillas ubicadas en el area
Calle Negro Calles
Construcciones Rojo Construcciones aledafas al area
Estacada Negro Bases de las tuberias y rieles
Linea Férrea Negro Linea férrea que bordea el lugar
Postes Negro Postes del tendido eléctrico
Registros Negro Registros eléctricos, de alcantarillado y otros
Textos Negro Todos los textos
Tope de grua Negro Tope de las gruas indias
Transportador Negro Transportador de mineral
Zanja Azul Zanja

[1.2.2.1 Andlisis espacial

La fase de andlisis comprende las etapas de definicién de los criterios de decisiéon y de

andlisis (aplicacion de operadores).

Las operaciones de extraccion de informacion del SIED se utilizan para extraer objetos
espaciales de la base de datos, asi posibiltando el manejo de los mismos
intuitivamente. Con el analisis en Tekla BIMsight realizaran un recorrido en tres
dimensiones por los muros de contencion del Depdsito de Mineral, detectando choques
automaticamente. Teniendo toda la informaciéon a la mano ya que el software permite
adjuntar (documentos, fotos, PDF, Excel) e introducir archivos de cualquier software
BIM, no permitiendo solo una mejor visualizacién del elemento estructural sino un mejor

manejo con toda esa gama de datos y datos espaciales.
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Tematica: Responde a preguntas del siguiente tipo: ¢En qué lugares existe?, etc., un
atributo tematico concreto. Ver figura 12.

Espacial: Responde a preguntas como las siguientes: ¢ Qué existe?, ¢ Qué valor adopta

una variable tematica?, etc., en una localizacion dada.
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Figura 12. Busqueda para la toma de decisiones.
I1.3 Principales resultados obtenidos

El objeto de estudio estd ubicado en la zona niquelifera del Norte de la Provincia
Holguin, en la fabrica “Ernesto Che Guevara” de Moa, figura 13, donde se han
producido significativas deformaciones (asentamientos y desplazamientos horizontales),
por la acciéon de las cargas dinAmicas que soportan las vias, provocando agrietamientos
y otros desperfectos en las estructuras principales (muros) que afectan la eficiencia y
seguridad operacional de los mecanismos que circulan por ellas.
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DEPOSITO EXTERIOR
| DE MINERAL

Figura 13. Ubicacion geografica del caso de estudio.

La formacion geoldgica que existe en la zona de trabajo es la Jagleyes. Segun informe
de la ENIA, 2007, el area presenta un relieve antropogénico, producto al proceso
tecnologico en la planta de niquel. A través del corte litolégico, estd conformado por un
relleno de arcilla lateritica y material serpentinitico proveniente de la mina, con
espesores que varian de 0.95 a 2.50 m de profundidad, consistencia blanda debido al
exceso de humedad. La capa 1 presenta arcilla muy plastica, de color carmelita con
vetas verdosas y grises, entre 0.95 y 14.30 m de profundidad en todas las calas; a partir
de 11.40 hasta 20.0 m de profundidad esta la arcilla margosa de alta plasticidad de
color gris verdoso, estas capas estan caracterizadas por consistencia muy dura y alto

contenido de humedad. Ver anexo 1.

El depdsito exterior de la planta de recepcion y preparacion de mineral se encuentra en
la zona Sur de la fabrica, figura 14, constituyendo uno de los objetos fundamentales,
pues es el almacén de entrada de mineral al proceso productivo. Tiene una longitud de
370 m, un ancho de 70 m y altura o profundidad de 4.5 m, su capacidad efectiva es de
116 550 m3. El peso de las gruas es de 400 T, en el anexo 2 se muestra una imagen de
las cargas que actuan sobre el objeto. La cimentacion es combinada, compuesta por 6
muros principales (A, B, C, D, E y F), que contienen el empuje de los terraplenes
(relleno) a ambos lados del depésito, asi como soportan el ferrocarril y las cargas

dindmicas que transitan sobre ellas (4 gruas, 2 alimentadores, trenes y vagones). Los
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muros estan apoyados sobre pilotes y sus pendientes longitudinales y transversales
tienden a cero grados. El cimiento o muro principal es el E (a la izquierda), donde se
aprecian las deformaciones a simple vista, principalmente en el centro de la luz. Acosta

Gonzalez L., 2008.ver figura 14
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Figura 14. Vista frontal del depdsito de mineral.

Los desplazamientos del objeto analizado se determinaron por las diferencias de
coordenadas entre dos ciclos, tomando siempre como base el ciclo inicial o ciclo cero,
aunque se pueden establecer comparaciones entre ciclos contiguos. Las

consideraciones en su determinacion fueron expuestas anteriormente.

Se efectia un reconocimiento detallado del area de investigacion, determinando los
lugares de ubicacion de la Base de Referencia y los puntos de control (marcas),

respetando los requerimientos establecidos por USACE, 2002, referidos anteriormente.

La base de referencia estd formada por 7 puntos (del P-1 al P-7), que ademas
conforman un poligono geodinamico, se encuentran alejados del area de influencia
directa del objeto y se les controla rigurosamente su estabilidad, ya que constituyen la

base de los estudios y la veracidad de los resultados. Los puntos de control se ubican
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en el cuerpo de los muros de contencion, 31 marcas en el muro E, 3 marcas en el muro
F, 5 sobre el cimiento D (rodamiento derecho de las grdas Indias), 7 en el cimiento C
(rodamiento izquierdo de los alimentadores) y 4 marcas sobre el cimiento B (rodamiento

izquierdo de los alimentadores), para un total de 57 puntos, Acosta Gonzalez L., 2008.

Los puntos de control o marcas se sitian directamente en el cuerpo de los cimientos
(muros), en lugares donde mayor posibilidad efectiva existe para determinar las
deformaciones, distribuyéndose los mismos en aquellas areas donde existen cambios
bruscos de la carga y representen los puntos mas deformables y criticos, colocandose
en el objeto un total de 57 marcas. La ubicacion de las marcas es en lugares que
prestan comodidad para la colocacién del instrumental necesario para las mediciones
(miras y prismas) y el trabajo a su alrededor, excepto las ubicadas en el muro E, que se

dificultan porque colindan con el depdsito.

Las exigencias en la obtencion de los resultados de los desplazamientos son
determinantes para juzgar el tipo de deformacion y para aplicar las metodologias de
observaciéon y calculo apropiadas, ademas en la practica y perfeccionamiento de las
normativas establecidas. Actualmente los métodos de determinacion en el sistema de
3D son aplicados con mayor frecuencia por Garcia Diaz J. y Acosta Gonzélez L. E.,
(2005) en la region niquelifera de la Provincia Holguin; esto permite determinar los
cambios de posicion del objeto en cuestion, expresadas por tres componentes del
desplazamiento vectorial en un sistema de referencia fijo y un lapso de tiempo asumido,
el cudl luego puede servir para el analisis de los estudios integrados de la deformacién,

asi como la visualizacién de las representaciones graficas.

La aplicacion de los SIED describe la posicion espacial de los puntos de control en
diferentes periodos de tiempo, en el caso de estudio se realiza una modelacion
geométrica y en el tiempo de la posicion del objeto, permitiendo ademas realizar el
analisis estadistico, segun USACE, 2002; Ge L., H. Wang, C. Rizos, 2006; Guarnieri A.

et al, 2006; es decir, la prediccion de las deformaciones, logrando:

1. Determinar el tipo y causa del movimiento que experimento el objeto
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2. Caracterizacion de las relaciones geométricas y estabilidad del objeto
3. Desarrollo de los modelos de la prediccion

Teniendo en cuenta que al manejar toda esa informacion importante no solo la veremos

graficamente (1D y 2D), sino que analizaremos la informacion grafica con la espacial en

el colaborador de construccion. Ver figura 15.
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Figura 15. Desplazamiento vertical en el Muro E (1D).

El desplazamiento vertical producto de la rasante a las marcas del muro E no es
significativo, teniendo en cuenta que entre los puntos extremos EO y E30 existe una
diferencia de +144 mm en una distancia de 361.860 m, lo que implica una pendiente de
0.04 %. Se observa una zona desde la marca M-7 hasta la M-27 con valores negativos
a la rasante EO —E30, el comportamiento es similar al primer ciclo de observaciones.

Aqui la pendiente esta en el rango del valor establecido por proyecto de 0.00 %.

El resultado de las comparaciones de las alturas de los puntos en este muro presenta
valores que van desde +1 mm (punto E9) hasta +20 mm (punto E26), concentrandose
las mayores diferencias a partir del punto E19 hacia el sur o final del muro. La seccién
del muro desde el punto EO hasta el punto E12 presenta estabilidad, pues las

diferencias de las alturas obtenidas entre ambos ciclos promedian en el orden de los =3
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mm. Para la seccion critica desde el punto E12 hasta el punto E26 existen valores de
consideracion, como el expuesto en el mismo punto E26. El resto del muro desde el
punto E12 hasta el final promedio +12 mm. La tendencia general de las deformaciones
tiene un caracter diferencial con valores negativos (asentamientos) y positivos

(ascensos). Ver figura 16.
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Figura 16. Asentamiento en el muro E (1D).
e Muro E en 2D

La curvatura del desplazamiento horizontal se corresponde con el sentido fisico de las
condiciones estructurales (de apoyo) del muro, asi como a las observaciones realizadas
en el primer ciclo, los valores positivos responden al desplazamiento en la direccion del
relleno (sobrecarga) y el valor negativo a la flecha que se produce en el centro de la luz
hacia el interior del depdésito, por la accion del empuje del terreno y las cargas

dindmicas por la circulacion en las vias.

Denominaremos seccion critica donde los valores de las deformaciones sean
significativos y tiendan a incrementar su direccion y sentido por las caracteristicas
estructurales y la accion de las cargas. ElI muro presenta deformaciones de
consideracion y crecientes en sentido positivo (derecha) y negativo (izquierda),

estacionado en la marca E-0 y orientado hacia la marca E-30.
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Los valores positivos maximos de 317, 276 y 216 mm, en las marcas E6, E7 y E8 en
direccion al relleno que porta las vias, situadas en el tramo inicial antes del centro de la
luz, y de 315, 346, 340, 471, 419 y 398 mm en las marcas situadas a continuacion del
centro de la luz en el tramo final, desde la marca 21 a la 26 respectivamente. Esta
situacién provoca dos secciones criticas, a 1/4 y 3/4 de la longitud del muro. Los valores
negativos mas significativos son de la marca 12 a la 16 con magnitudes de -62, -182,-
151,- 158,- 147 mm, materializando una seccion critica en el centro de la luz, los cuales
a pesar de haber disminuido con respecto al primer ciclo son de consideracion y pueden
incrementarse por el empuje del relleno y la accion de las cargas dinamicas. Ver figura
17.
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Figura 17. Muro E en 2D seccion critica.

e MuroD

La rasante manifiesta un comportamiento similar al primer ciclo de observaciones, con
un cambio de pendiente de la marca M-12 a la M-16 con un valor de 0.35 %, que difiere
del valor proyectado, evidenciando un hundimiento en las marcas M-12, M14 y M-16.
De los asentamientos en la seccion critica del muro D, lo mas representativo es el
ascenso de 10 mm de la marca 16, evidenciando un asentamiento diferencial de 20 mm

entre las marcas 12 y 16. Ver figuras 18 y 19.
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Para determinar la rasante en la seccion critica se toma como base (pivote) las marcas

ubicadas en el muro B, teniendo en cuenta que las diferencias de las alturas en sus

extremos no son significativas y estan en el rango del error de su determinaciéon de * 2

49



mm. La tendencia de las desviaciones se define en el primer ciclo, a través de los
perfiles de la rasante, la cual se mantiene en el segundo ciclo y es significativo sefalar
gue existe una diferencia de altura considerable entre los muros B, C y D, E, que difiere
de lo establecido por proyecto y se acentla en la seccion critica del centro de la luz. En
lo adelante so6lo haremos referencia a la deformada producida por los asentamientos.
Los perfiles de la deformada definen la tendencia de los asentamientos para dos ciclos
de observaciones y se realizan en sentido longitudinal y transversal para los muros B,
C, D y E profundizando en la seccién critica (marcas 12, 14, 16 y 17) situada en el
centro de la luz, ya que en esta area se observan a simple vista irregularidades, por
ejemplo: apoyos para la nivelacién de las vias mayores de 20 cm, lo que significa que

en algun periodo de tiempo ocurrieron deformaciones considerables.

e Perfil de la deformada en la marca 12.

La tendencia es al asentamiento diferencial, con un ascenso de 4 mm en los muros B, E

y asentamientos de -5y -9 mm en los muros C y D. Ver figura 20.
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e Perfil de la deformada en la marca 14

La tendencia es al asentamiento diferencial, con un ascenso de 10 mm en el muro E y

un asentamiento de -6 mm en el muro C. Ver figura 21
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Figura 21. Deformada del punto de control (marca) 14.
e Perfil de la deformada en la marca 16

La tendencia es al asentamiento diferencial con un ascenso de 10 mm en el muro D y

asentamientos de -8 y -18 mm en los muros C y E.
o Perfil de la deformada en la marca 17

La tendencia es al asentamiento diferencial, con un ascenso de 8 mm en el muro E y

asentamientos de -19 y -10 mm en los muros D y C respectivamente.

La mayor problematica se presenta en la linea D (donde circula el apoyo principal de la
grda) gue manifiesta un hundimiento en las marcas desde la 12 a la 16 entre 6 y 8 cm
provocando una pendiente en esta seccion critica de 0.4 %, superior a la establecida
por proyecto. La diferencia que presentan las marcas de la seccién critica (en términos

de rasante) con respecto a las marcas de los extremos, supera los 20 cm. Existen
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diferencias significativas entre las vias B, C y D, E, que manifiestan su inclinacién en

sentido al almacén de mineral. Ver figura 22.
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Figura 22. Deformada del punto de control (marca) 17.
La tendencia del desplazamiento horizontal es al incremento a partir de la marca 12 que
inicia la secciodn critica, del centro de la luz, hasta la marca 28; con valores significativos
de 85 hasta 128 mm, que es el mayor valor observado en las marcas 24 y 25. Este
comportamiento significa que los desplazamientos han aumentado en direccion y
sentido, provocando una deformada del muro que se mantiene en la direccion del
centro de la luz, y a la vez el efecto contrario a ambos lados donde aparece la
sobrecarga del terreno y las cargas dindmicas. Los valores de asentamientos no son
representativos por su magnitud y velocidad, no obstante, se le debe prestar especial
atencién a los asentamientos diferenciales de las marcas 12, 14, 16 y 17 de los muros
C, D y E de la seccion critica del centro de la luz; prevaleciendo como cuestién a
monitorear integral y multidisciplinariamente los desplazamientos horizontales que

manifiestan magnitudes y velocidades significativas. Ver figura 23.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. La aplicacion del sofware Tekla BIMsight permite realizar los estudios de
deformacion, mostrando los resultados en 3D, lo que posibilita la toma de decisiones
interdisciplinariamente, durante los procesos de construccion y explotacion de una

obra de Ingenieria.

2. Los valores de los desplazamientos horizontales mas representativos se observan
en el Muro E, generando dos secciones criticas situadas a 1/4 y 3/4 de su longitud,
con magnitudes de 317 y 471 mm respectivamente, que ponen en riesgo la
estabilidad de la cimentacién y seguridad operacional en las vias.

3. La tendencia de los asentamientos en la seccion critica en el centro de la luz tiene
un caracter diferencial y se acentla en las marcas 16 y 17 de los muros C, Dy E,
induciendo la inclinacion, que provoca un incremento del empuje del relleno y las
cargas dindmicas permanentes, actuando desfavorablemente para incrementar las
deformaciones, lo que afecta la estabilidad y seguridad operacional del depdsito de

mineral.

4. La aplicaciéon de la herramienta Tekla BIMsight para SIED, permite mayor calidad e
inmediatez en la exposicion gréfica de los resultados, asi como generar diferentes
muestras del trabajo, de una manera muy dinamica, con solo escoger la consulta

adecuada.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar el trabajo investigativo teniendo en cuenta la necesidad de ampliar a
otros casos de estudios (obras hidraulicas y viales)

2. En el procedimiento del mapa digital utilizar el software Tekla Structures para
mostrar con mayor detalle en la estructura las repercuciones de las
deformaciones

3. Presentar los resultados de la investigacion en eventos cientificos.
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ANEXO 1
CORTE LITOLOGICO QUE MUESTRA LAS CARACTERISTICAS DEL SUELO
DEPOSITO EXTERIOR DE MINERAL. (Milan G.C.A.,2008)
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ANEXO 2

CARGAS QUE ACTUAN DE FORMA DINAMICA SOBRE LOS MUROS DEL
DEPOSITO EXTERIOR DE MINERAL

FABRICA DE NIQUEL “ERNESTO CHE GUEVARA” DE MOA. (Milan G.C.A.,2008)

235 VOV, LD
- VT -1 Uy e, weof

o T N e

XPXIXIXIXIX L.'{!"\VAK

- 1 T W A IW-T €T
AOMTON  LOOKNG SOUTH X
SIE DeG. A 80Y ——\,—‘
UB/encioN BE=TEwr ] =
ve  EEEIERA- =



