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I
Estudio Previo
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1-INTRODUCCIÓN

Durante la ejecución de un túnel o en explotaciones mineras subterráneas la extracción de material introduce una al-
teración en el estado inicial del terreno, que lleva consigo la generación de movimientos en las proximidades a fin de 
restablecer el equilibrio tensional del suelo.

Los desplazamientos del terreno tienen un carácter aproximadamente radial, hacia el centro del túnel y según su mag-
nitud, pueden originar deformaciones peligrosas para los edificios, instalaciones o accesos situados en la superficie del 
terreno. Estos movimientos radiales dan lugar a asentamientos en superficie, así como a movimientos horizontales, que 
constituyen el fenómeno llamado subsidencia. Los asientos en superficie pueden alcanzar magnitudes considerables 
comprendidas entre las décimas de milímetro hasta las decenas de centímetros. 

Los desplazamientos finales dependen en gran medida de:

•	 Tipo de excavación.

•	 Características del terreno.

•	 Presencia de agua.

•	 Proceso Constructivo.

En la extracción de material los asentamientos superficiales se miden a través de la pérdida de suelo o área de la cubeta 
de asientos debidos a la convergencia del terreno.

42º
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2- TÚNELES SUBTERRÁNEOS Y EXPLOTACIONES MINERAS

Se define túnel como paso subterráneo abierto artificialmente para establecer una comunicación  a través de un monte, 
por debajo de un río u otro obstáculo.

Al generar un vacío en el interior del elemento másico se esta-
blece un nuevo equilibrio de fuerzas entre su entorno más in-
mediato que generará una convergencia del túnel que de forma 
inevitable se transmitirá hasta la superficie formando la cubeta 
de asientos.

Los sistemas de auscultación se centran en la determinación de 
la convergencia interior del túnel y en la lectura de los asientos 
producidos en la superficie. 

En el supuesto de varios túneles ejecutados en una misma zona 
de afección como los túneles y galerías de una explotación mi-
nera la convergencia total es la máxima superficie que puede al-
canzar la cubeta de asientos resultante de la suma de todas las 
convergencias. Normalmente sus efectos quedan amortiguados 
por la profundidad de los túneles y otras galerías superiores.
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Los efectos de las explotaciones de gas y petróleo son parecidos aunque dependiendo de la profundidad y del tipo de 
bolsa sus efectos se transmitirán en superficie o quedarán amortiguados por su gran profundidad.
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3-MOVIMIENTOS PREVISIBLES

Antes de dimensionar los sistemas de auscultación que controlarán el avance de los trabajos se debe hacer un estudio 
previo para calcular los movimientos previsibles del terreno frente a la ejecución de un túnel o explotación minera.

La curva de asientos de un terreno corresponde a una formación cóncava con puntos de inflexión a una distancia “x” del 
eje de la excavación. El área de esta campana invertida corresponde a la pérdida de suelo sufrida en el contorno de la 
extracción.

La dimensión “x” varía linealmente con la profundidad “z” a la que esté situada la excavación y es independiente del mé-
todo constructivo. Gracias a las comprobaciones empíricas realizadas y de un modo muy generalista se puede determi-
nar la zona de afección lateral tomando un ángulo transversal de 45º del punto más bajo de la perforación hasta alcanzar 
la superficie y un ángulo frontal de 42º desde el punto bajo de la extracción hasta la superficie para delimitar el alcance 
del frente o el avance de la excavación.   

En los múltiples túneles y galerías ejecutados en una explotación minera la franja de afección será la resultante de la 
yuxtaposición de todos los contornos.  

En extracciones petrolíferas y de gas el área de afección dependerá también de las dimensiones de la bolsa a explotar, de 
la profundidad y de la presión que ejerce el entorno sobre el yacimiento.

45º

42º
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4-EFECTOS EN SUPERFICIE

Los efectos en superficie dependen de varios elementos como son el tipo de terreno, la presencia de agua, el tipo de 
construcción, la profundidad a la que discurre la excavación entre otras factores, pero es en este punto donde, a partir 
de las variables anteriores, se debe estudiar las estructuras afectadas por la cubeta de asiento y su distancia respecto al 
eje de la excavación. 

Mientras que los asentamientos diferenciales y las tracciones o compresiones horizontales pueden ser muy graves en 
magnitudes relativamente pequeñas para estructuras de escasos o nulos cimientos en otro tipo de edificios o instalacio-
nes dichos asientos podrían ser tolerables. 

La admisibilidad de los movimientos en la cimentación de los edificios tiene un carácter empírico donde influyen decisi-
vamente en la magnitud de los posibles daños estructurales las siguientes variables:

•	 La distancia de la vertical de la excavación hasta la estructura de afección considerando unas franjas de mayor a me-
nor asiento en trazadas paralelas a la alineación de la perforación. 

•	 La longitud del edificio, pues si es muy corta, respecto a la curva de asientos, se produce simplemente un giro, sin 
distorsión angular, que no produce daños.

•	 Debido al contenido de hormigón de los edificios la distorsión sufrida en zonas de tracción -distancia “x” tomada res-
pecto el eje de la excavación- suele ser mucho más dañina que en zonas de compresión.
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•	 La cimentación y rigidez de la estructura y la tipología de suelo que los sustenta.

A la vista de elementos singulares como son edificios de gran valor arquitectónico cultural o instalaciones industriales 
sensibles se pueden realizar estudios pormenorizados sobre cada uno de ellos. En el resto de casos es más práctico es-
tablecer franjas de daños potenciales con una clasificación de posibles daños debidos a los asientos diferenciales.

Si la zona de actuación no discurre sobre superficie urbana o elementos estructurales relevantes no es necesario un 
estudio detallado del mismo pero si aconsejable tener conocimiento de los asientos previsibles y futuras actuaciones 
sobre el terreno.

5-MEDIDAS ANTIASENTAMIENTO

Una vez estudiados los posibles efectos que puede ocasionar la ejecución de una excavación subterránea bajo suelo sus-
ceptible de  daños estructurales se debe estudiar las medidas paliativas 
de tales efectos.

5.1-Refuerzo de las estructuras.

El refuerzo de las estructuras consiste básicamente en rigidizarlas, por 
ejemplo, realizando una losa de hormigón, con espesores superiores a 
1 metro que englobe las cimentaciones existentes y pueda absorber las 
tensiones debidas a las tracciones y asientos diferenciales previsibles.

Estos refuerzos se pueden ejecutar en fase de cimentación  previo a la 
construcción de las estructuras. En caso contrario si los edificios son 
anteriores a la ejecución de la perforación estos refuerzos son de difícil 
ejecución.
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5.2-Mejora del terreno en carga superficial.

Otro método que permitiría mejorar la resistividad de las estructuras 
existentes frente a asientos diferenciales es la mejora del comporta-
miento mecánico del suelo con la inyección de bulbos de hormigón o in-
serción de micropilotes.

Constituye un método efectivo pero se debe hacer un seguimiento ex-
haustivo durante el proceso de inyección y compensación de subsidencias 
ya que inevitablemente al inicio de la actuación se producirá una rotura 
del terreno  que provocará un mayor asiento que el previsto inicialmente. 
La compensación mediante inyección debe ser constante hasta alcanzar 
el equilibrio del asiento.

5.3-Mejora del terreno en carga profunda.

Un método parecido al anterior es la ejecución de pilotajes, pantallas y 
pozos de inyección para transmitir las cargas de las cimentaciones exis-
tentes a niveles inferiores.

Al igual que en el caso anterior, en los pozos de inyección también se debe 
estudiar los efectos de una posible rotura del terreno prolongando la in-
yección hasta alcanzar un equilibrio en el terreno.

Son métodos altamente efectivos pero que requieren de una inversión 
económica considerable. Son aplicables para la protección de estructuras 
singulares o edificios con un gran valor arquitectónico. 
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II
Auscultación Topográfica
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1-INTRODUCCIÓN

Elegido el sistema de excavación más adecuado y hecha una previsión de subsidencias es conveniente, una vez iniciados 
los trabajos, comprobar que los movimientos del terreno se mantengan dentro de los límites previstos.

Para ello es necesaria una continua toma de datos sobre el terreno, registrando los movimientos producidos. Una vez 
registrados los datos y conociendo los desplazamientos se debe valorar si dichos desplazamientos entran dentro de la 
previsión o por el contrario están fuera de los márgenes establecidos.

2-AUSCULTACIÓN TOPOGRÁFICA

Para el control exhaustivo de los posibles movimientos es necesario un seguimiento automatizado informando en todo 
momento de los desplazamientos producidos.

2.1-Equipos Topográficos

El sistema de control se realiza bajo instrumentación topográfica que consta de Estación Total, prismas de control y/o 
GPS.

2.2-Comunicación

Dispositivo que comunica el Instrumento Topográfico con el Centro de Control enviando los datos registrados y recibien-
do nuevas instrucciones de lectura.

2.3-Software de Control

a.i) Servidor de Control

Terminal de Control encargado de recibir, registrar, calcular, analizar y mostrar el conjunto de datos. Por otro lado 
transmite las nuevas instrucciones de lectura a los instrumentos. 

a.ii) Terminales de Consulta

Software de consulta de datos para observar a tiempo real la evolución de la auscultación. Su  visualización puede ser 
mediante conexión Web.
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2.4-Método de Control

La prolongada previsión de toma de datos obliga que  el sistema se diseñe en modo totalmente automatizado y que 
registre, gestione e informe de los posibles movimientos sin necesidad de operador de campo.

La Estación Total tiene la función de medir el conjunto de prismas distribuidos sobre la zona a auscultar según un ciclo de 
observaciones previamente establecido. Una vez registrada cada una las lecturas, envía las medidas, mediante el dispo-
sitivo de monitorización, a un centro de gestión que procesa y analiza los datos modificando, si es necesario, los ciclos de 
lectura y enviando las nuevas instrucciones a la Estación Total a través del mismo dispositivo de monitoreo.

Los resultados se comparan según unas tolerancias previamente establecidas. En caso de producirse movimientos su-
periores a los previstos el sistema genera una señal de aviso clasificando el movimiento, según el umbral alcanzado, en 
zona verde (movimiento previsto), zona ámbar (alerta de aumento de movimiento) y zona roja (alarma por inestabilidad 
o probable daño estructural). 

Opcionalmente el sistema también puede disponer de GPS GNSS para obtener coordenadas absolutas y de este modo, 
detectar posibles movimientos que abarquen incluso la zona donde se ha establecido la Estación Total.

ZONA
DE AFECCIÓN

PRIMAS DE 
ORIENTACIÓN

PRIMAS DE 
LEVANTAMIENTO

COORDENADAS 
GPS
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3-PUNTOS DE CONTROL

Se debe disponer un conjunto de puntos de control fijados sobre la su-
perficie de afección. El movimiento de dichos puntos será objeto de es-
tudio, de modo que, para la modelización y extrapolación de un modelo 
de previsiones de movimiento se debe analizar la posición que debe 
ocupar cada uno de ellos y comparar posteriormente el movimiento 
vector de cada punto con el modelo previsto.

Para poder mantener un estado de medidas sobre los puntos éstos se 
materializarán con prismas y/o antenas GNSS anclados sobre el te-
rreno.

ZONA
DE AFECCIÓN

PRIMAS DE 
ORIENTACIÓN

PRIMAS DE 
LEVANTAMIENTO

COORDENADAS 
GPS
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4-ESTACIÓN TOTAL

La estación total Trimble S9 High Pre-
cision de 0,5” de precisión angular es el 
instrumento de alta gama diseñado es-
pecíficamente para monitorizaciones. La 
Estación Trimble S9 será la encargada 
de medir los prismas distribuidos sobre 
la zona a auscultar. 

La estación total tiene la función de to-
mar lectura de la posición de los prismas 
registrando el ángulo horizontal, vertical 
y  distancia inclinada. Posteriormente 
transforma estas variables polares en un 
sistema de coordenadas cartesiano.

Adicionalmente el modelo Trimble S9 Vi-
sion, al disponer de una cámara interna, 
puede observar a través de video y en 
modo remoto, las visuales que esté rea-
lizando el instrumento y gracias al dispo-
sitivo de monitoreo Settop M1 observar 
en tiempo real el objetivo.

Las precisiones de dicho instrumento se cifran según cero coma cinco segundo sexagesimal en precisión angular y un 0,8 
mm más 1 ppm (partes por millón) de la distancia tomada, lo que representa que si realizamos una lectura media a 100m 
de longitud obtendremos una diana de puntos de máxima probabilidad de:

· Desviación Transversal (angular) = 100 m x Tg (0,5’’) x √2 ≈ 0,3 mm

· Desviación Longitudinal (distanciometría) = 0,8 mm + 1 x 0.1 ≈ 0,9 mm

4.1-Correcciones atmosféricas 

Los instrumentos topográficos disponen de un distanciómetro que mide con gran 
precisión la longitud entre el eje principal del instrumento y el prisma. Básicamente el 
distanciómetro emite una onda electromagnética que se refleja en el prisma y vuelve 
hasta su punto de partida. La diferencia de amplitud entre la onda emitida y la recibi-
da nos determina la longitud total.  

Como el medio de propagación es el aire las ondas están afectadas por la presión at-
mosférica, la temperatura y en menor medida el % de humedad del aire teniendo que 
corregir cada una de las distancias tomadas con dichas variables. 

La estación Trimble S9 dispone de barómetro con lo que únicamente se precisa la 
temperatura -y de modo opcional el % de humedad- para corregir la distancia. A tal efecto es aconsejable en cualquier 
monitoreo instalar una estación meteorológica para aportar los datos de temperatura y % de humedad y de este modo, 
junto con el valor de la presión, calcular la distancia corregida en todas las lecturas. 

Para transmitir la información de la estación meteorológica se conectan los sensores al dispositivo de monitoreo Settop 
M1 y éste envía los datos al centro de control que calculará las distancias corregidas.



SISTEMAS DE AUSCULTACIÓN EN EXPLOTACIONES SUBTERRÁNEAS

16

4.2-Orientación

Antes de iniciar las lecturas sobre los puntos a auscultar se debe orientar el instrumento para que trabaje sobre un sis-
tema cartesiano previamente establecido. Existen tres posibilidades:

a) Orientación arbitraria: No especificamos la orientación utilizando la que nos muestre por defecto el instrumento o 
editando una directamente. 

Es una orientación válida para conocer los diferenciales entre puntos sucesivos pero no es aconsejable para observar los 
movimientos absolutos de los puntos a auscultar.

b) Orientación directa: Conociendo las coordenadas del instrumento y las del punto de orientación realizamos una visual 
al punto de referencia igualando la orientación del instrumento a la del acimut* calculado entre los dos puntos. Después 
de uno o varios ciclos el instrumento realizará de nuevo lectura al punto de referencia para actualizar la orientación.

Es un sistema que nos permite conocer, en términos absolutos, los movimientos de los puntos a auscultar. Debe tomarse 
la precaución de asegurar que tanto el instrumento como la base de orientación se ubiquen fuera de la zona de afección. 
Si esto no fuera posible se debería instalar un segundo sistema GPS GNSS que actualizara las coordenadas del instru-
mento y/o del punto de orientación.

*Acimut: Ángulo polar que parte del punto origen (instrumento) con referencia al Norte de la Cuadrícula (muy cercano al Norte 
Geográfico) hasta alcanzar el punto de orientación.

ZONA
DE AFECCIÓN

PRIMAS DE 
ORIENTACIÓN

PRIMAS DE 
LEVANTAMIENTO

COORDENADAS 
GPS
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c) Intersección Inversa: Conociendo las coordenadas de varios puntos de referencia realizamos lecturas al conjunto de 
bases para asignar coordenadas y orientación acimutal al instrumento.

Es un método que actualiza las coordenadas y orientación del instrumento después de cada ciclo de lecturas a los pris-
mas de referencia. Es recomendable para zonas donde el instrumento se ubique dentro de la zona de afección siempre 
que los puntos de orientación se encuentren fuera de este sector. 

En caso contrario se debería restablecer las coordenadas de las bases de orientación mediante Sistema GPS cada cierto 
periodo de tiempo de tal forma que el instrumento periódicamente tome lectura de dichas bases con las coordenadas 
actualizadas.

ZONA
DE AFECCIÓN

PRIMAS DE 
ORIENTACIÓN

PRIMAS DE 
LEVANTAMIENTO

COORDENADAS 
GPS
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4.3-Levantamiento

Una vez orientado el instrumento se debe tomar lectura de los prismas distribuidos sobre la zona de afección. El primer 
ciclo de lectura llamado lectura “0” servirá para determinar su localización aproximada y en los ciclos sucesivos median-
te un sistema de búsqueda basado en la reflectividad de los prismas registrará de nuevo la lectura sobre los objetivos. 
Posteriormente el instrumento relocalizará y medirá los mismos puntos de control tomados en el primer ciclo de forma 
totalmente automatizada.

La primera lectura calculará los datos origen que servirán para comparar los datos que se vayan tomando de forma su-
cesiva. De este modo, en un proceso de consolidación del terreno, las gráficas detectarían el movimiento tomando como 
partida las primeras lecturas. 

Para asegurar que el resultado alcance la precisión nominal del equipo es aconsejable realizar un conjunto de lecturas 
de un mismo objetivo. De igual modo es altamente aconsejable realizar lecturas en Círculo Directo y en Círculo Inverso 
-proceso también llamado “Bessel”- calculando el promedio de todas ellas.

4.4-Ciclos de Orientación y Lectura

Es aconsejable que cada cierto tiempo el instrumento compruebe su orientación o simplemente se reoriente de nuevo. 
Este hecho es de suma importancia para si queremos detectar posibles anomalías en cuanto a desorientaciones o sub-
sidencias en la zona donde se ubica el instrumento. 

Para ello una vez tomados todos los objetivos se debe establecer los ciclo de orientación y lectura, es decir, el número de 
veces que el instrumento va a registrar todos los objetivos por cada vez que renueve su orientación.

ZONA
DE AFECCIÓN

PRIMAS DE 
ORIENTACIÓN

PRIMAS DE 
LEVANTAMIENTO

COORDENADAS 
GPS
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5-GNSS

El sistema Global de Navegación por Satélite (acrónimo en inglés de GNSS) más conocido como GPS aporta la posición 
absoluta de una base. Es adecuado para grandes extensiones de control o cuando se debe comprobar si la zona donde se 
ubica el instrumento y/o algunos de los puntos de orientación se encuentran dentro de la cubeta de asientos.

Si así fuera el sistema GNSS debería aportar un refresco cada cierto tiempo de las coordenadas absolutas de las bases de 
referencia. En tal caso, la antena se situaría preferiblemente en la vertical de cada uno de los prismas de orientación y/o 
en las proximidades del instrumento.

Su precisión nominal se encuentra en torno a 1 cm en modo Postproceso y 2 cm en Tiempo Real (RTK). A tal efecto el 
posicionamiento de las antenas de referencia deben situarse lo suficientemente lejos para que su precisión no afecte a 
la determinación de la orientación del instrumento.

Si el instrumento se ubica dentro de la zona afección las antenas podrán disponerse en:

a) Orientación directa: Se instala una antena GNSS al lado del instrumento y otra en la vertical del prisma de orientación. 
Las antenas determinarán los movimientos diferenciales del instrumento y el acimut de orientación.

b) Intersección Inversa: Se establecen un conjunto de antenas en la vertical de los prismas de referencia. El instrumen-
to refrescará las coordenadas aportadas por el GPS y después de la lectura de los prismas recalculará su posición y 
orientación.

ZONA
DE AFECCIÓN

PRIMAS DE 
ORIENTACIÓN

PRIMAS DE 
LEVANTAMIENTO

COORDENADAS 
GPS
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6-MONITORIZACIÓN DE LOS DATOS

Una vez registrado cada uno de los datos se deben enviar de forma remota al terminal de control. El dispositivo que rea-
liza la comunicación entre el instrumento y el centro de control es el Settop M1. 

Settop M1 es un dispositivo de control remoto sobre la Estación Total a través de diversos puertos de comunicación 
como:

a) WiFI o WiMAX para grandes extensiones sin cobertura GSM .

b) Cable de red Ethernet.

c) Telefonía GSM. 

Es totalmente configurable mediante interfaz web y sin necesidad de instalación de ningún software adicional.

Settop M1 es el dispositivo encargado de comunicar el instrumento con el centro de control. Por un lado envía los datos 
registrados y por otro aporta nuevas instrucciones. Asimismo podrá realizar la doble función de Base/Móvil con conexión 
a una antena receptora de doble frecuencia.  Además, gracias a su concepto multifunción, podrá conectar múltiples sen-
sores como estaciones meteorológicas o sensores geotécnicos.

GSMEthernet Wifi

Estación 
Meteorológica

Sensor 
Geotécnico
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7-PROGRAMA DE GESTION Y ANALISIS DE DATOS

TRIMBLE 4D CONTROL es el programa de gestión y análisis de datos.  Se estructura en dos programas: Trimble 4D Server 
y Trimble 4D Web que es el software de análisis. Se puede decir que es el auténtico cerebro de todo el proceso de moni-
toreo. Sin el TRIMBLE 4D CONTROL la auscultación no sería posible. 

El software nos permite crear un proyecto, configurar la geodesia, editar los parámetros de monitorización como la 
orientación, los prismas a auscultar, los ciclos de repetición, controlar los Instrumentos Topográficos y sensores y luego 
registrar, calcular, analizar y mostrar el conjunto de datos recibidos.

7.1-Control de los Instrumentos

Antes de iniciar el levantamiento se debe indicar las lecturas que tomará el instrumento o instrumentos que configuren 
la auscultación. Estos ciclos de lectura se crean en el proyecto del Settop M1, que de manera autónoma, enviará las ins-
trucciones a los instrumentos topográficos para que inicien el levantamiento y registrará todas las observaciones en su 
memoria independientemente del estado de la comunicación.

Paralelamente una vez iniciado el proceso Trimble 4D Server tomará los datos para su análisis. A su vez, también recibirá 
los datos de los receptores GNSS como también de las estaciones meteorológicas y otros sensores.
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7.2-Base de Datos

El software consta de una Base de Datos que registra y gestiona la ingente cantidad de datos que transmitirá la Estación 
Total y los receptores GNSS. Esta base de datos se clasificará según en un listado con referencia temporal donde se po-
drán realizar las consultas oportunas. 

La base de datos anota sistemáticamente todos los registros para su uso posterior  de forma rápida, sencilla y estruc-
turada.

Al ser una base de datos dinámica permite operaciones como actualización, borrado y adición además de las acciones 
fundamentales de consulta. 

7.3-Cálculo de Coordenadas

Una vez registrados los datos se procede al cálculo de las coordenadas. Para ello si los datos se han obtenido con Esta-
ción Total el software reducirá las distancias con las variables atmosféricas.  De igual modo se aplicarán las correcciones 
de esfericidad y refracción a los ángulos verticales y si se ha seleccionado una geodesia evaluará su coeficiente de ana-
morfosis.

Si los datos se han obtenido mediante receptores GNSS se realizará el cambio de Dátum correspondiente y se transfor-
marán las coordenadas a la proyección seleccionada. 
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7.4-Ánalisis de Datos

Con las coordenadas calculadas sobre la geodesia correspondiente TRIMBLE 4D CONTROL procesará y analizará los datos 
generando unas gráficas desplazamiento-tiempo para obtener las velocidades vectores de cada uno de los puntos de con-
trol. Los resultados se compararán con una previsión de movimientos  donde, si es necesario, generará una señal de alarma 
en el supuesto que excedan de unos límites previamente establecidos según una graduación (verde, ámbar o rojo).

7.5-Consultas

Así mismo, los datos pueden ser consultados por otros terminales donde se visualizarán de forma ágil e intuitiva en una 
página web. Dichos resultados se observarán sobre gráficas de fácil interpretación donde se analizarán los datos diarios, 
semanales, mensuales e incluso anuales. Se busca, de este modo, obtener una gráfica general de tendencia donde se 
pueda observar la asíntota de estabilización del terreno y así poder prever la cuasi estabilización del entorno.

Las consultas podrán realizarse vía una interfaz web permitiendo observar el proceso desde cualquier terminal que tenga 
acceso a internet y según el nivel de autorización del usuario.
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