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La evolucion de la tecnologia computacional, asi como la capacidad de poder
elaborar sensores cada vez mas pequefios se han unido a la necesidad de vigilar
estructuras que se encuentran en un estado de deterioro que puede llegar a ser un
peligro fisico para las personas y para la red de infraestructuras en la que esté integrada
la misma. Por estos motivos la Monitorizacién Estructural (SHM) se considera una
herramienta debe ser altamente considerado también para futuras implantaciones de
estructuras por su ahorro en el coste de mantenimiento y por la mayor capacidad para
gestionar las estructuras de forma segura.

El objetivo del conjunto de trabajos planteados por Tecnalia es elaborar un
sistema de monitorizacién estructural (Structrure Health Monitoring) que permita obtener
los datos de una estructura mediante sensores, enviarlos al dispositivo correspondiente
para tratarlos y almacenarlos; y posteriormente dar los avisos pertinentes a los
encargados en la gestién de puentes en caso de que ocurra un evento excepcional.

Para este cometido se ha elaborado un programa mediante LabVIEW que
permita recoger y analizar estos datos del puente a escala que posee Tecnalia en sus
instalaciones y sea capaz de analizar los datos y dar aviso automaticamente cuando
detecte valores fuera de rango.

En un futuro se complementara este trabajo con la obtencién de imagenes de video para
poder observar lo ocurrido en el momento de la alarma, asi como para analizar el trafico
existente en la estructura, lo que se conoce como “Weigh in motion”. Este trabajo se
enmarca dentro del programa “AULA TECNALIA” mediante el cual se establece una
colaboracién entre la Escuela y Tecnalia con el objetivo de elaborar varios trabajos fin
de master bajo la tutorizaciébn de la empresa. Tecnalia es el primer centro de
investigacion aplicada y desarrollo tecnolégico del estado y posee un importante
departamento de investigacién en Infraestructuras.
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ABSTRACT

The evolution of computer technology, as well as the ability to develop ever
smaller sensors, has combined with the need to monitor structures that are in a state of
deterioration that can become a physical danger to people and to the infrastructure
network in which they are integrated. In view of its usefulness, it should also be highly
considered for future implementations of structures because of its savings in
maintenance costs and the greater capacity to manage the structures safely.

The aim of the set of works proposed by Tecnalia is to draw up a structural
monitoring system (Structrure Health Monitoring) that will make it possible to obtain data
on a structure by means of sensors, send them to the corresponding device to process
and store them; and subsequently give the relevant warnings to those in charge of
managing the bridges in the event of an event occurring that goes beyond the
established parameters.

The present work is in charge of the first part of the process, the data are obtained
from the sensors and later they will be treated and in case an event occurs they will be
stored and a warning will be sent so that the data can be analyzed in search of a possible
failure in any of the bridge elements.

For this purpose, a programme has been developed using LabVIEW to collect
and analyse this data from the bridge to scale that Tecnalia has at its installations and
which is capable of analysing the data and automatically warning when it detects values
out of range.

In the future, this work will be complemented by obtaining video images to be
able to observe what happened at the time of the alarm, as well as to analyse the existing
traffic in the structure, which is known as "Weigh in motion".

This work is part of the "AULA TECNALIA" programme through which a
collaboration is established between the School and Tecnalia with the aim of drawing up
various end-of-master's projects under the tutorship of the company. Tecnalia is the
leading centre for applied research and technological development in Spain and has an
important research department for infrastructures.
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1 INTRODUCCION

La Monitorizacién de Salud Estructural (conocido por las siglas SHM, Structural
Health Monitoring en inglés) se define como el proceso mediante el cual se registran
periddica, continua o permanentemente las condiciones de una infraestructura
mecanica, aeroespacial o civil de forma que se pueda implementar una estrategia de
deteccion de dafios.

El origen del SHM esta en la industria aeroespacial (tanto en naves espaciales
como en aviones) debido a la necesidad de monitorizar el estado de las mismas durante
el vuelo para poder detectar cualquier tipo de fallo, para proteger las vidas
humanas.(Martinez Trujano et al., 2016)

En los afios 60 comenzaron a aplicarse métodos de pruebas dindmicas de
vibracion libre y forzada, para el estudio del comportamiento dinamico de las estructuras
(principalmente de edificios) pero desde un punto de vista académico, ya que lo que se
buscaba era la obtencién de los periodos naturales de oscilacién y el coeficiente de

amortiguamiento.
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Figura 1. Periodo de oscilacién en edificios

A finales del siglo XX, en un mundo cada vez mas globalizado y una sociedad
mas dindmica, las necesidades basicas tales como el transporte, la seguridad y la
vivienda constituyen un reto mayor en cuanto a la gestién de estos servicios.

Los avances tecnoldgicos e informéticos de comienzos han dado como resultado
la instalacion con éxito de sistemas de monitorizacién cada vez mas sofisticados e
integrados aplicados en todos los ambitos de la vida.
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Figura 2. Ejemplos de sistemas de monitorizacion(Garita, 2016)

Todas las estructuras, incluyendo las instalaciones de infraestructura civil criticas
como puentes y las carreteras se deterioran con el tiempo. Este deterioro se debe a
varias razones, incluyendo fallos de fatiga causados por cargas de trafico repetitivas,
efectos de elementos ambientales, y eventos extremos como puede ser un terremoto.
Si los dafios permanecen sin ser detectados, la estructura puede tener un margen de
seguridad mermado o algun problema de utilidad. En consecuencia, la integridad del
sistema estructural tiene grandes posibilidades de fallo, o que puede conllevar la
pérdida de vidas y propiedades. Debido a la mayor preocupacién por el estado de las
estructuras existentes, en particular después de los terremotos; se comenzaron
numerosos estudios sobre la deteccion de dafios utilizando diversos métodos no
destructivos de evaluacion.

La supervision de la salud estructural (SHM) supone implementar una estrategia
de deteccién de dafo. Este proceso implica la observacion de una estructura a lo largo
de un periodo de tiempo utilizando mediciones periddicas, la extraccion de
caracteristicas de estas mediciones, y el andlisis de estas caracteristicas para
determinar el estado actual de salud del sistema estructural. El resultado de este
proceso es una valiosa informacion real sobre la capacidad de la estructura para
continuar realizando su funciéon mientras avanza el inevitable envejecimiento, acelerado
en algunos casos por el ambiente en el que trabaja. Basado en el estado de la estructura
tras la monitorizacion, se decide reparar, rehabilitar y/o fortalecer las estructuras de
manera apropiada para mantener éstas en funcionamiento y poder alargar ain mas sus
vidas.
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El costo de la vigilancia y la reparacién es mucho menor que el costo de la
reconstruccion de nuevas estructuras, por lo que la vigilancia es vital para las
instalaciones de infraestructura civil, con lo que ello conlleva para la economia de un
pais. Paises como Japén, EE. UU., China llevan afios haciendo esfuerzos importantes
para instrumentar puentes, edificios singulares y presas (Masato & Zhisen Wu, 1998).
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 MONITORIZACION DE PUENTES

A raiz del desplome del puente Morandi en Génova (ltalia), ha quedado patente
la imperiosa necesidad de invertir en la vigilancia de puentes y obras de paso, asi como
en su mantenimiento. De forma que no se repitan accidentes como el ocurrido con las
consecuencias a modo de pérdida de vidas humanas, y también desde el punto de vista
econOmico por lo que puede suponer la pérdida de una via de comunicacién
fundamental para un area.

Figura 3.Derrumbe del puente Morandi(Génova)

Los datos del Ministerio de Transporte, Movilidad y Agenda Urbana dicen que en
todo el territorio espafiol existen 22.500 obras de paso, las cuales han sido revisadas en
los dltimos 5 afos. Estas revisiones consisten en una inspeccion visual que permita
hacer una deteccion precoz de posibles defectos en la estructura que sean visibles y
poder ponerles soluciéon antes de que supongan un peligro para la integridad de la
estructura. De las 22.500 obras de paso 66 tienen grandes deficiencias de seguridad,
aunque ninguna tiene riesgo de desplome segun el propio Ministerio. Este posee una
base datos, el Sistema de Gestion de Puentes (SGP), en los que se detallan las
inspecciones antes citadas incluyendo las posibles patologias, las medidas para
solventarlas y fotos de los defectos estructurales.
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Provincia Carretera Km. Provincia Carretera Km.
A Corufia N-634 697 Huelva A-49 bl
N-634 (VS) 684 H-31 78
FE-14 0 N-435 122
FE-13 1 N-435 140
FE-13 2 Jaén N-322 125
Alicante MN-340 795 N-322a 125
N-340 795 Leon A-6 294
Almeria A-7 485 A-66 150
Asturias N-632 109 N-120 436
N-630 89 N-536 a
Barcelona B-10 17 N-630 88
Cadiz A-7 104 Lérida N-230 164
N-4 677 Lugo A-6 436
N-340 45 A-6 437
N-340 95 N-640 (VS) 26
CA-33 6 N-640 (VS) 30
CA-36 2 Malaga A-7 164
CA-36 5} A-7 140
A-48 7 A-7 205
A-7 110 A-7 206
Cantabria N-623 97 N-340 263
Castellén N-340 989 N-340 300
Ceuta N-354 5 N-340 301
Cordoba MN-4 389 MA-20 4
N-432 318 MA-20 4
N-432 327 Murcia A-30 192
Cuenca N-3 190 Orense N-541 30
Gerona N-2 778 Palencia A-b2 53
Granada A-44 108 A-62 ol]
A-44 108 Sevilla N-630 746
A-44 111 Soria N-111 188
A-44 111 Teruel N-21la 129
N-432 416 Zamora A-52 30

Tabla 1. Estructuras con patologias graves en Espafia.(G. Sevillano, 2018)

En el caso de Estados Unidos son 231.000 los puentes que necesitan grandes
reparaciones o deben ser reemplazados segun la Asociacibn Americana de
Constructores de Carreteras y Transportes (ARTBA), en base a los datos del inventario
nacional de puentes (NBI) del Departamento de Transporte de EE.UU. que fue publicado
en el afio 2019. Esto supone el 37% de todos los puentes del pais. De estos puentes
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mas de 46.000 presentan deficiencias estructurales, dentro de los cuales estaria el
puente de Brooklyn.Otros 81.000 deberian ser reemplazados.

Como se ha comentado anteriormente, la vigilancia de la salud estructural en la
mayoria del resto de paises desarrollados (como es el caso de Espafia) se caracteriza
por la tradicional inspeccion visual junto con la referencia a los antiguos informes de
inspeccion para mantener un registro exacto del estado de los puentes. En el caso de
EE. UU. las evaluaciones estadndar utilizadas por la Administracién Federal de
Carreteras se han limitado a pruebas e inspecciones visuales desde que se realizé por
primera vez el Inventario Nacional de Puentes (NBI) hace casi 40 afios. El NBI tiene sus
raices en la Ley Federal de Carreteras de 1968, que se promulgé tras el tragico
derrumbe del Puente de la Plata en Ohio. (Joseph e, 2006), una excelente referencia
gue se lee como una historia de la inspeccién de puentes, describe la capacitacion y los
recursos proporcionados a los inspectores de puentes como parte de la iniciativa federal.
El programa hace hincapié en las técnicas de inspeccion visual con manuales que
proporcionan fotografias de los diversos tipos y grados de deterioro de los elementos de
los puentes. Los inspectores de puentes estan capacitados para identificar todos los
tipos de deterioro, pero hay un componente subjetivo cuando se trata de la calificacién
de los puentes. ElI NBI utiliza un sistema de clasificacion de cero a nueve para la
calificacion de la condicion del puente a sistema para permitir la caracterizacion uniforme
de la condicion del puente.(Felipe et al., 2010)(Ahlborn et al., 2010)

e gt i

Figura 4. Colapso del "Sllver Bridge" (Ohio)
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Los métodos tradicionales, costosos, lentos y subjetivos utilizados en la
evaluacién del estado de los puentes, que incluyen el sondeo por impacto, el arrastre
en cadena, el potencial de media celda y el analisis del nucleo, estan siendo sustituidos
por técnicas mas modernas. Se estd investigando la utilizacion de técnicas de
teleobservacion y de redes de sensores robustas y permanentes en los puentes. Hasta
2005, unos 40 puentes de gran envergadura (100 m o mas) en todo el mundo han sido
equipados con sofisticados sistemas de instrumentacion para la vigilancia de la salud
estructural. Estos sistemas cuentan con una serie de sensores, distribuidos
espacialmente. Estan conectados en red, a veces de forma inalambrica, e incorporan
equipos gue permiten la adquisicién en tiempo real de cargas, los efectos ambientales,
caracteristicas estructurales y sus respuestas estaticas y dinamicas. A pesar de estas
ventajas, las redes de sensores permanentes e “in situ” son costosas y pueden ser
dificiles de instalar en algunos puentes o elementos de puentes, en particular cuando
no se han tenido en cuenta durante la fase de construccion.

Se despliegan redes permanentes de sensores en los puentes con dos objetivos
distintos: la generacién de alertas para los administradores de los puentes y la
visualizaciéon y analisis de datos estructurales continuos en tiempo real. Estos objetivos
se logran mediante redes de sensores que hacen hincapié en dos factores concretos: la
escala temporal del cambio y la gravedad del mismo.

2.2 ANTECEDENTES EN LA INSTRUMENTACION DE PUENTES

Los origenes de la monitorizacién estructural se remontan a finales del siglo XIX,
época en la que el ingeniero George Shattuck Morison destac6 por sus importantes
avances, apoyados en principios cientificos y en ensayos, cosa que no se hacia hasta
el momento. Entre sus principales avances destacan los siguientes:

e Introduccion de ensayos e inspeccion de materiales para asegurar el
cumplimiento de sus especificaciones.

e Desarrollo de un manual para el disefio y construccion de puentes.

¢ Realizacién de informes de lo proyectado en obra.

El Plattsmouth Bridge fue uno de los primeros proyectos en los que se recoge un
informe con los ensayos a traccion y compresion de los elementos prototipo del puente.

Sus obras més significativas fueron:

e Puentes sobre el rio Missouri.
e El gran Puente de ferrocarril en Memphis.
e Viaducto en lowa
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En Espafa el precursor de la instrumentacion fue Eduardo Torroja. Investigo
acerca de nuevas formas estructurales, como las laminas, realizando ensayos en
modelo reducido y algunos ensayos en obras reales.

La monitorizacién tal y como la entendemos hoy en dia, tiene sus origenes en el
auge de la construccion de infraestructuras en los afios 80 y 90, lo cual suponia un
namero elevado de estructuras que debian ser conservadas durante su vida util. En sus
principios se utilizaban bandas extensométricas y sensores de fibra optica.(Olazébal
Herrero Patricia, 2013)

Las ventajas de los sensores de fibra 6ptica frente a las bandas extensométricas
son los siguientes:

e Medidas absolutas con salida codificada espectralmente sin
interferencias electromagnéticas

e Estabilidad a largo plazo

e Capacidad de multiplexién: instalacion de varios sensores en la misma
fibra Optica.

e Pequefio tamafio

e Posibilidad de introducirlos en el hormigén embebidos sin degradacion

En sus inicios la instrumentacién se realizaba en estructuras ya existentes en las
gue se detectaba mal funcionamiento. Se procedia de la misma forma que podria hacer
un médico con un paciente:

e Deteccion de un mal comportamiento de la estructura

e Registro de la frecuencia con la que sucede el mal comportamiento
e Localizacion del dafio

e Evaluacion y cuantificacion del deterioro

e Reparacion

La monitorizacién comprende Unicamente los 3 primeros pasos. Para el cuarto
paso es necesaria la interpretacion de los datos, y para el quinto la reparacién de los
fallos hallados.

El primer pais que instrumentd puentes con sensores de fibra Optica fue
Alemania a finales de los afios 80. Se trataban de sensores muy primitivos en
comparacion con los que se utilizan actualmente. Por otro lado, esta monitorizacion no
estaba informatizada; por lo que un ingeniero debia ir a recoger los datos al puente
periédicamente. Mas adelante se empez6 a desarrollar un sistema de monitorizacion sin
cables. Algunas de los primeros puentes instrumentados en Canada fueron los
siguientes:

e Beddington Trail Bridge,Calgary 1992: se emplearon sensores de fibra
Optica tipo Bragg grating durante la construccién y la puesta en servicio
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de la estructura. Antes de la ejecucién del puente, se realizdé un ensayo
en un modelo a escala. 7 aflos después de su puesta en marcha, se
realizdé un ensayo estéatico y dinAmico que certificaron que los sensores
funcionaban correctamente.

e Crowchild Trail Bridge, Calgary 1997: debido al aumento de las cargas
de trafico, fue necesario hacer una comprobacion del comportamiento
estructural de los puentes existentes que habian sido calculados para
cargas inferiores. Algunos de ellos fueron reforzados, como es el caso de
este puente; basdndose en un ensayo de laboratorio realizado en la
Universidad de Manitoba. Con el objetivo de comprobar el
comportamiento del puente reforzado, éste fue instrumentado.

En el afio 1999 ya estaba instalado el sistema SOFO de monitorizacién, que
consiste en la instrumentaciébn mediante sensores de fibra Optica. Estos sensores
pueden ser colocados embebidos en el hormigén o sobre superficies metalicas. Su
longitud va desde los 20 centimetros hasta los 30 metros, y son capaces de medir
deformaciones de un 1% en alargamientos y 0,5% en acortamientos. Suele ser
necesario combinar estos elementos con termometros e indicadores de tensién.(Garcia-
Sanchez, 2016)

Hasta principios de milenio la instrumentacion de estructuras se realizaba
Unicamente cuando se detectaba algun dafio puntual en la estructura, salvo en el caso
de presas que se monitorizan para su control tenso-deformacional. Se implementaba
durante un corto espacio de tiempo, suficiente para detectar el problema estructural y
repararlo.

Entre los afios 2000 y 2002, Casas y Gettu llevaron a cabo un trabajo de
investigacion dentro del Programa Nacional de Tecnologias Avanzadas de la
Produccion denominado “Estructuras inteligentes. Desarrollo de un sistema de
monitorizacion y control aplicacién a los puentes”. Los objetivos del estudio fueron los
siguientes:

e Deteccién de dafios en una estructura mediante un sistema de sensores.
e Supervision experta de un puente.
e Control activo de una estructura.

En ese estudio se comprobo la fiabilidad del uso de sensores de Bragg grating.
que se podian tanto embeber en hormigén como colocar en superficie metalica, como
se ha mencionado anteriormente. En aquel momento se estaban llevando a cabo
diversas investigaciones sobre distintos tipos de sensores. En Japon se desarrollé un
sensor con fibras de vidrio y carbono que era capaz de medir los cambios de tension en
el mismo a partir de las variaciones de resistencia eléctrica en las distintas fibras. A su
vez, en Estados Unidos se desarrollaron diferentes sensores inteligentes que eran
capaces de verificar un comportamiento adecuado de materiales compuestos, mediante
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el uso de particulas magnetoresistivas de tamafio microscopico. Aun asi, hoy en dia, los
materiales basicos utilizados en estructuras siguen siendo el acero y el hormigon; sin
gque se hayan implantado todavia los materiales compuestos.

En un &mbito internacional se habia empezado tiempo antes; habiéndose
publicado en el afio 2001 en Japdén un articulo que resumia el sistema de
instrumentacion de puentes. Por otro lado, para el afio 2007 habia 6 puentes de grandes
luces en Corea instrumentados que llevaban en marcha mas de 10 afos.

En el aflo 2002 Dewolf, Lauzon y Culmo, publicaron un articulo qué describia la
monitorizacion realizada en diversos puentes en Estados Unidos, llegando a la
conclusion de que este era el sustituto a la inspeccién visual que se habia hecho
realizado entonces. Se realizaron dos tipos de instrumentacién principalmente:

e Estudio deformaciones: dirigido al analisis de la figuracion ir los
problemas de fatiga relacionados con la misma.

e Estudio de vibraciones: encaminado al andlisis de la rigidez y la
funcionalidad de las estructuras.

En los primeros afios del nuevo siglo surge una nueva aplicacion de los sensores
de fibra o6ptica y, por consiguiente; de la instrumentacion: la comprobacién del
comportamiento de diferentes materiales compuestos. Existen varias ventajas respecto
a los sensores tradicionales:

¢ Facilidad de instalacion y manejo

e Pesoligero

e Alta resistencia a traccion combinada con alta flexibilidad
e Gran proteccion frente a corrosion

En este sentido, son ampliamente utilizados en la reparaciéon de estructuras
adheridos al hormigén de la estructura reparar. También se utilizan como un nuevo
material prefabricado: matriz+fibras.

En el aflo 2003 se funda la International Society for Structural Health Monitoring
of Intelligent Infraestructure. Ese mismo afio como Chang, Flatau y Liu publicaron un
articulo en el que resumian las diferentes técnicas de instrumentacion estructuras.
Cbémo se ha comentado previamente hasta el momento la monitorizacion de estructuras
iba dirigida a la deteccién de posibles anomalias en las mismas y se realizaba
posteriormente a su puesta en servicio. La mayoria de los métodos consistian en:

e Busqueda de variaciones en las frecuencias propias con la forma de los
modos de vibracion.

e Determinacion de longitud y de la situacion de las fisuras a partir de un
cambio en la frecuencia natural de la estructura.

e Analisis de la variacion de la matriz de rigidez.
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En aquel momento comenzaron a aparecer nuevos sensores:

¢ MEMS, sistemas micro electromagnéticos: acelerometros
fundamentalmente.

¢ NMR, resonancia magnética nuclear: cépsulas que detectaban la
presencia de iones de cloro.

e LIDAR, Tecnologia de infrarrojos: capaz de detectar la posicion en 3D de
determinados objetos.

Aun asi, estos sensores dirigen la instrumentacion hacia un fallo estructural
especifico, por lo tanto, no son capaces de evaluar el estado global de la estructura.

Otras técnicas son las siguientes:

¢ Rayos X y gamma: son capaces de obtener imagenes interiores de la
estructura siempre que sean accesibles por el exterior como por el
interior.

e Tecnologia Radar

e Sensores de fibra dptica: en su momento tenian los inconvenientes del
cableado, de su necesaria instalacion durante la construccion y del coste
del manejo el gran nimero de datos que aportaban.

e Sensores sin cables: requieren baterias que tengan una duracion
determinada salvo que éstos sean exteriores y pueden ser alimentados
mediante energia solar. Unicamente son validos para excluir locales
siendo inservibles durante la construccién y la vida util de la estructura.

En el afio 2005, Farhey realizé un articulo acerca del diagnoéstico estructural en
puentes. Este estudio tiene como origen el mal estado de las estructuras En Estados
Unidos al cabo de los primeros 20 afios de su puesta en servicio. En un primer lugar,
describe el proceso inicial de identificacion y evaluacién de una estructura el segundo
lugar, explica como se mantienen los puentes en Estados Unidos ya que como se ha
comentado previamente la conservacion recae en los diferentes Estados que lo
componen y se trata de un inventario. Por Ultimo, cdmo describe los distintos tipos de
ensayos no destructivos que se realizan:

e Ensayos puntuales:
o Cargas estaticas
o Cargas moviles
e Monitorizacion continua
e Ensayos preliminares: consiste en la realizacion de una prueba en la
estructura antes de su puesta en marcha. Este ensayo se repetira a lo
largo de los afios y se comparan los resultados para poder evaluar un
posible dafio estructural. Su aplicacion mas directa es la obtencién de
los modos y frecuencias de vibracion.
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Por otro lado, Farhey también hace un analisis acerca de la distinta disposicion
de los sensores en una estructura:

o Adheridos: pueden colocarse en cualquier momento y ser sustituidos. Por
otro lado, generalmente no estan ubicados en el punto exacto de la
medicion y estan sometidos a los agentes atmosféricos.

e Embebidos: sus ventajas radican en que estan protegidos frente a
agentes atmosféricos y estan ubicados en el punto exacto la medicion, y
su inconveniente; qué tienen que ser colocados durante la construccion
de la estructura.

Farhey sefiora también el frecuente mal funcionamiento y la necesaria
recalibracion de los sensores a lo largo del tiempo.

La instrumentacién no tiene que ser llevada Unicamente a cabo por sistemas
complejos, como es el caso del Puente Largo de Aranjuez; en el que tras una serie de
nivelaciones topograficas cada 4-6 meses se pudo demostrar que el asiento que sufria
habia llegado a estabilizarse.

Una de las ventajas de la monitorizacién es su bajo coste el material (sensores
como cableado y equipo de adquisicion de datos) frente al equivalente en mano de obra
especializada instalada permanentemente la estructura.

Inaudi realiz6 en el afio 2009 la revision de 40 puentes que habian sido
instrumentados en los ultimos 15 afios en distintos paises. Inaudi afirmaba que la vida
utii de cada estructura estaba lejos de ser monétona y predecible. Su evolucion
dependia de muchos conocimientos inciertos internos y externos. Mediante la
instalacion de sensores qué median los parametros estructurales mas relevantes, asi
como de las caracteristicas medioambientales mas importantes; era posible llegar a
obtener una vision del estado y de la evolucion de la estructura. De esta forma es cémo
la monitorizacion estructuras se ha asentado como una nueva herramienta
complementaria a los tradicionales métodos de inspeccidén y modelizacion

En resumen, la instrumentacion de estructuras permite:

¢ La deteccion de posibles dafios en la misma a lo largo del tiempo.
o Estimar los efectos producidos por cargas exteriores

e Conocer la vida util de la estructura

e La proyeccion de estructuras mas esbeltas, fiables y eficientes
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2.2.1 Tipos de monitorizacién

Las diferentes estrategias utilizadas para la monitorizacién de estructuras se
clasifican en tres tipos: monitorizacion continua, la monitorizacion puntual y la
monitorizacion de la integridad estructural.

2.2.1.1 Monitorizacién continua

La monitorizacion continua supone dejar colocados instrumentos en la estructura
de forma permanente como puede ser el caso de sensores de fibra 6ptica, los cuales
quedaran adheridos 0 embebidos en la estructura y no seran susceptibles de volver a
ser utilizados.

Este tipo de monitorizacion se compone de 3 etapas:

e Evaluacion preliminar, construccion y calibracion del modelo de
elementos finitos del puente. En esta etapa es necesario identificar la
tipologia del puente, asi como sus necesidades de monitorizacion. Los
sensores a utilizar y el sistema de transmision de datos adecuado, todo
ello teniendo en cuenta si es realmente posible su instalacion. Es
fundamental la construccion del modelo de elementos finitos, el cual debe
ser validado por medio de técnicas de identificacibn de sistemas
(acelerémetros, pruebas dinamicas..., para poder ser lo suficientemente
exacto como para representar y poder predecir el posible
comportamiento del puente real ante las diferentes cargas que sufrira en
su vida util; de forma que se puedan identificar las zonas criticas en los
que se deberan instalar los sensores ante distintos escenarios de cargas.

e Instalacion de los instrumentos de medicion y sistema de adquisicion de
datos: Una vez localizados los puntos criticos a monitorizar y las variables
a medir se deberan instalar los instrumentos de medicion siempre que
sea posible teniendo en cuenta sus necesidades de mantenimiento o
sustitucion de sensores en caso de fallo. Debera tenerse en cuenta cual
sera la fuente de energia tanto para el sistema como para los sensores
colocados en el puente.

e Procesamiento administracion de datos e interpretacion de los mismos:
esta cantidad de datos obtenidos mediante un amor mediante la
monitorizacién continua deberan ser correctamente manejados y
almacenados. Para ello se deberd implementar un software de andlisis.

Este tipo de monitorizacion precisa tanto de métodos globales como locales y la
implementacion de técnicas detencion de dafio. Las técnicas de monitorizacion globales

18



TRABAJO FINAL DE MASTER
Uc “Desarrollo e implementacion de un sistema de monitorizacion estructural en
UNIVERSIDAD entorno LabView para un _modelo re_ducldo de puente para laboratorio”
EECYrERR Javier Marquinez Olasolo

estaran basadas en vibraciones y propagacion de ondas, de forma que el trafico no se
vea interrumpido. Estos métodos globales permiten ver el estado de la estructura
mediante la comparacion de diferentes escenarios de dafio a través de la respuesta
dinamica de la estructura obtenida mediante los diferentes instrumentos y la respuesta
del modelo de elementos finitos.

Los métodos locales como las mediciones de deformaciones unitarias en cierto
elemento, el asentamiento de las pilas, temperatura...requieren la identificacion en la
primera etapa de los puntos criticos de la estructura, de forma que sean esos puntos los
controlados.

Figura 5. Acelerémetros y extensémetros instalados en puente

2.2.1.2 Monitorizacion puntual

Este tipo de monitorizacion esta basada en las pruebas de carga que se realizan
en los puentes. Estas pruebas cobran importancia cuando hay partes estructurales
dafiadas, en las cuales es complicado cuantificar los efectos del deterioro 0 merma en
la capacidad del puente y en la distribucion que resulta de las cargas. Otra de las
utilidades es la de poder comprobar después de una reparacion o refuerzo la eficacia
de éstos, pudiendo observar el comportamiento real del puente.

Existen dos tipos de pruebas de carga:

e Prueba de carga estatica: el objetivo de estas pruebas es cerciorarse de
gue la construccion de la estructura se ha llevado de forma satisfactoria
respecto a lo proyectado. Es obligatorio para puentes de mas de 12
metros, siendo las solicitaciones del tren de carga real aproximadamente
el 60% de las solicitaciones del tren de carga de la Instruccion sobre las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP). Las
magnitudes a cuantificar y los instrumentos mediante los cuales se
realizan las mediciones son los siguientes:

o Respuesta estructural
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= Flechas = Transductores de desplazamiento
= Giros = Clinébmetros
= Deformaciones = Extensémetros
= Curvatura = Extensometros
» Esfuerzos < Células de carga
o Condicionantes atmosféricos
= Temperatura = Sondas de temperatura
» Humedad =» Higrémetro

Figura 6. Prueba de carga estatica.(Gaute Alonso, 2019)

e Prueba de carga dinamica: el objetivo de este tipo de prueba es la
obtencion de informacién de la estructura que no puede sacarse de
pruebas de carga estética. Se trata de pruebas de tipo obligatorio para
puentes de mas de 60 metros o que tengan un disefio singular o empleen
materiales novedosos; asi como pasarelas en las que las vibraciones
puedan ser perceptibles por los usuarios. La informacién obtenida en
estas pruebas es la siguiente:

o Acelerogramas
o Espectros de frecuencia
o Modos de vibracion
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o Factor de amortiguamiento estructural
o Coeficientes de impacto

Para ello se excita la estructura con un camion avanzando a velocidad
constante a lo largo del eje del tablero a las siguientes velocidades:

o Velocidad lenta < 5km/h (prueba cuasi-estatica)

o Velocidad media 30-40 km/h

o Velocidad rapida > 60km/h

En el caso de querer comprobar la excitacion de los modos de torsion el
vehiculo circulard por un lateral del tablero. Otro tipo de prueba consiste
en hacer pasar un camién a distintas velocidades por encima de un tablon
rilem de forma que provoque una amplificacién de la vibracién en el
puente.

Figura 7. PCD con tablon rilem.(Gaute Alonso, 2019)
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2.3 MONITORIZACION DE LA INTEGRIDAD ESTRUCTURAL (SHM)

2.3.1 Objeto de célculo

El disefio e implementacion de un sistema efectivo de SHM es un proceso que
debe seguir una secuencia l6gica de pasos y decisiones. Es necesario realizar un
analisis previo de las necesidades reales, en funcion de las tecnologias disponibles que
se quieran utilizar. Las nuevas tecnologias pueden funcionar bien desde el punto de
vista técnico, pero suelen proporcionar informacion que es dificil de analizar o que es
dificilmente utilizable para utilizarla como factor de decision a la hora de gestionar las
estructuras.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo del proceso de calculo del
sistema de SHM:

Evaluacion Operacional

L=

Adquisicion de Datos

<+

Transmision y Almacenamiento

L=

Tratamiento de Datos

-

Modelizacion Estadistica

8-

Herramienta de Diagndstico

Figura 8.Proceso de calculo de un sistema SHM

A continuacion, se exponen los pasos a seguir para obtener una implementacién
optima de un sistema de SHM en una estructura cbmo convirtiéndolo en una potente
herramienta para el control de la salud estructural de la misma.
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2.3.1.1 Evaluacion operacional

La evaluacién operacional esta clasificada en dos fases. La primera consiste en
la identificacion de estructuras a las que realizar un seguimiento y la segunda consiste
en la realizacién de un analisis de riesgo y respuesta estructural.

1. Identificacidn de estructuras para su seguimiento

Antes de llevar a cabo la implantacion de un sistema de SHM, es importante
seleccionar una estructura en la que se pueda sacar el maximo rendimiento del mismo.
Varias posibles situaciones en las que puede ser interesante y beneficioso la utilizacién
de un sistema de SHM son las siguientes:

o Estructuras nuevas que incluyan diferentes aspectos innovadores ya sea
en su disefio, procedimiento de construccién o materiales utilizados.

e Estructuras nuevas que tengan riesgos o incertidumbres asociadas poco
comunes cémo pueden ser condiciones geoldgicas hostiles, riesgo
sismico, riesgos de caracter meteoroldégico, ambientes de trabajo
agresivos, vulnerabilidad durante el proceso de construccion, calidad de
los materiales y mano de obra.

e Estructuras que se consideren criticas a nivel de red, debido al fuerte
impacto qué tendrian los usuarios y en el resto de las infraestructuras de
la red en caso de fallo.

e Estructuras nuevas qué pueden ser representativas de una poblacion de
estructuras similares, de forma que la informacion obtenida en ésta;
puedo hacer extrapolada al conjunto de la poblacion.

e Estructuras existentes en las que se hayan detectado deficiencias a partir
de inspecciones visuales.

e Estructuras que estén pendientes de ser reemplazadas o renovadas. El
sistema de SHM se utilizaria para analizar la necesidad real en estas
actuaciones y poder optimizar el disefio y ejecucion de la renovacion

2. Anadlisis de riesgo v respuesta estructural

El encargado de disefar un sistema de SHM, los ingenieros de disefio y los
ingenieros al cargo de la evaluacion estructural, asi como el propietario de la estructura,;
deben identificar los riesgos que estén asociados a la misma y la posibilidad de que
ocurran. El andlisis de riesgo contemplard posibles sucesos y fallos que puedan afectar
de algn modo la estructura.

Varios posibles ejemplos de riesgos en una estructura son la corrosion, la
pérdida de pretensado, deslizamientos, fallo en la cimentacién, terremotos, cargas no
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calculadas, impactos, un modelo de elementos finitos impreciso como material de
construccién de baja calidad o una ejecucién inadecuada de la estructura.

Estos riesgos seran jerarquizados adecuadamente en funcién de la gravedad y
probabilidad de cada uno. Algunos riesgos podran ser descartados por su nulo impacto
o probabilidad como quedandose Unicamente con los principales riesgos a considerar
en el sistema de SHM.

Para cada riesgo seleccionado se asociara una 0 mas respuestas que podrian
observarse de forma directa o indirecta, en caso de que se dé ese riesgo. Un ejemplo
puede ser la corrosibn qué producira un cambio en la composicién quimica de los
materiales y una reduccion en la seccién. Si este factor no se tiene en cuenta a la hora
de modelizar la estructura en elementos finitos, las diferencias entre la respuesta de la
estructura del modelo seran inadmisibles.

Es por ello necesario cuantificar las respuestas y escoger los sensores que
tengan las especificaciones adecuadas al caso, de forma que sea posible determinar
qué respuestas pueden ser revisadas mediante inspeccion visual y cudles deben ser
instrumentadas. Es importante también identificar la posicion donde es mas probable
gue ocurran estas respuestas, ya sean en los elementos criticos como la posicion dentro
de estos elementos.

Como resultado este andlisis, obtendremos una lista de respuestas que precisan
ser detectadas, medidas, localizadas y la amplitud estimada de las mismas.

2.3.1.2 Adquisicion y transmisiéon de datos

Se trata de una fase fundamental dentro del proceso de SHM debido a su gran
impacto en la capacidad del sistema y a qué constituye la fuente de informacion para
las siguientes fases.

Los sistemas de adquisicion, transmisién y almacenamiento de datos estan
formados por los siguientes componentes:

e Sensoresy actuadores: son los dispositivos que se colocaran en contacto
directo con los diferentes elementos y materiales de la estructura, cuya
funcibn es la medicion de alguna caracteristica: temperatura,
deformacion, inclinacion... En el caso de sistemas activos, los actuadores
introducen una excitacién conocida la estructura con el objetivo de
monitorizar su respuesta. Estos dispositivos pueden convertir las
variaciones de una magnitud fisica (deformacion, tensién, inclinacion) de
lectura directa variaciones de una magnitud eléctrica, a través de una
sefial de salida que estara en funcion de la magnitud medida por medio
de convertidores analégico-digitales. En funcion del tipo de dafio qué se
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necesita identificar y de la tipologia de los sensores que se instalen, la
relacion entre la medicion y la presencia de dafio sera mejor.

Hoy en dia existe una amplia gama de sensores, ya sea los de fibra
Optica, piezoeléctricos y eléctricos, galgas de esfuerzo o sensores laser.
Es recomendable introducir sensores de varias tecnologias de forma que
se complementen las mediciones para garantizar una mayor fiabilidad en
los datos.

¢ Sistema de adquisicidn de datos (SAD): se trata del elemento encargado
de recibir las medidas realizadas por los sensores mediante un software
informatico que las procesa como almacena y transmite. Esta formado
por un ordenador y el cableado que lo conecta con los sensores. Debe
poseer una fuente de alimentacién continua. Los datos pueden ser
almacenados manualmente, semi -automaticamente o automaticamente,
en el sitio o de forma remota, estatica o dinamicamente y de forma
continua o periddica.

Figura 9. Sensores cableados del puente de laboratorio de Tecnalia.

Hoy en dia como la transmisién inalambrica se esta consolidando como
la técnica con mayor impacto en el ambito de la monitorizacion
estructural. Este tipo de monitorizacion surgié el para sustituir los
sistemas convencionales de transmision por cable ya que la
comunicacion aldmbrica carece de los problemas del sistema
convencional (exceso de cables, deterioro de la sefial largas distancias
de transmision y dafio la instrumentacioén). Por otro lado, las redes
inalambricas ofrecen un entorno de computacion distribuido, que permite
extender las capacidades de andlisis en los modos de medicion de forma
gue se pueda hacer un diagnéstico multi -escalonado y la toma
decisiones sea fundamentada.
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¢ Programa de control del sistema: se trata de un software disefiado para
el procesamiento, analisis y presentacion de los datos.

Los sistemas de sensores y almacenamiento de datos deben estar
protegidos de las condiciones ambientales como de la posible
interferencia humana. Existe la posibilidad de que ocurran fallos por
suministro eléctrico como por lo que sera necesario poseer una fuente
secundaria de electricidad o tener capacidad de poder reactivar
autométicamente el sistema. Las unidades de adquisicion vy
almacenamiento deberan disponer de la suficiente memoria RAM y
espacio en discos duros para poder acumular todos los datos.

Esta fase termina con un ensayo de validacion in situ. se dispondra de un
documento de disefio en el que se incluirdn una lista con los sensores y
demas aparatos, planos de instalacién y cableado cdmo procedimiento e
itinerario de instalacién y presupuesto.

2.3.1.3 Tratamiento de datos

Para convertir informacion Util los datos obtenidos, se debera someterlos a una
fase de tratamiento formada por 4 etapas:

e Sincronizacién: los datos deben estar sincronizados y ordenados para su
analisis. Es necesario que las referencias temporales sean idénticas para
todos los datos y a cada valor temporal le corresponde a un valor de
registro. Se debera tener en cuenta el posible retardo entre los diferentes
dispositivos a la hora de elegir las frecuencias de muestreo, de forma que
se asegure una secuencia cronoldgica de la informacion; ya que los datos
poder estar repartidos entre varios dispositivos. Es necesario también
tener en cuenta los diferentes formatos en los que pueden registrarse los
datos, que seran gestionados mediante procesos de normalizacion.

e Exploracion: los sensores dan muchos datos y es necesario poder
identificar variables van a ser Utiles para optimizar el almacenamiento, de
forma que se seleccionen los registros mas importantes.

e Estructuracidon: se deben organizar los datos para que se puedan
consultar independientemente del estudio.

e Procesamiento de la sefal: se trata de uno de los elementos mas
importantes dentro de esta fase. Conlleva la realizacion de las
operaciones: normalizacion y depuracion.

La normalizacion es necesaria para simplificar los datos recogidos bajo
diferentes condiciones, separando los efectos que puedan haber sido
provocados por las condiciones ambientales y operativas.
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La normalizacion incluye:

e Procedimientos para eliminar caracteristicas indeseadas de
los datos como tendencias ruido.

e Filtrados y re-muestreos.

e procedimientos de seleccion de parametros antes de continuar
con el analisis.

El filtrado elimina ciertas partes de los datos que estén contenidos dentro de
algun rango de frecuencias. Estas operaciones pueden llevarse a cabo en dominios
temporales, frecuenciales o espaciales. Algunos filtros se utilizan también para
eliminar el ruido. El re-muestreo suele emplearse para suprimir un rango de
frecuencias de los datos registrados. Las mediciones de mala calidad como
consecuencia de fallos en el montaje de sensores con el hardware particion de datos
podran ser rechazadas antes o después del procesamiento en base a un juicio de
expertos. Las mediciones que estén lejos de valores esperados se denominan valores
atipicos y pueden ser eliminadas mediante analisis estadistico.

2.3.1.4 Extracciéon de parametros caracteristicos

En esta parte del proceso se identifica la informacién presentan los datos que
permite distinguir de la forma mas clara posible el estado no dafiado respecto de
cualquier situacion del afio que experimenta la estructura, pudiendo limitar la dimensién
de la informacién utilizada de forma que se facilite las posteriores tareas.

Un parametro que sea sensible al dafio puede proporcionar informacién atil para
la deteccién de dafios a partir de las mediciones de la respuesta estructural. Existen
varios métodos para encontrar sus parametros cédmo normalmente se hace por
comparaciones entre modelos analiticos experimentales expresen magnitudes
comparativas de algunos parametros del modelo. Los modelos precisos de elementos
finitos pueden ser utilizados para introducir posibles defectos estructurales mediante
simulacién computacional como de forma que se obtenga la respuesta del sistema
dafiado y poder detectar qué parametros son mas sensibles a esos dafios inducidos.

Hay parametros simples, como parametros estadisticos (valor maximo como
medio, raiz media cuadrada) que pueden ser empleados para detectar fallos graves. Sin
embargo, para poder detectar de forma temprana algunos pequefios rayos sin
desarrollar se necesitan parametros mas complejos como que se obtienen mediante el
procesamiento de sefial avanzado.

La cantidad de parametros seleccionados afecta la complejidad de la técnica de
deteccion y la posterior interpretacion de la informacion, por lo que es recomendable
reducirlo en la medida de lo posible. Este trabajo puede dejarse a cargo del juicio
ingenieril de expertos en la materia, aunque existen técnicas matematicas fiables de
reduccion dimensional de datos, como el analisis de componentes principales.
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El resultado de esta fase del proceso, sera un conjunto reducido datos a partir
del cual se construira la referencia para la aplicacion del algoritmo de reconocimiento de
patrones encargado de la asignacién de un estado a cada medicion hecha sobre la
estructura.

2.3.1.5 Modelizacién estadistica

Para la deteccion de dafios estructurales se debe buscar una relacion funcional
entre los parametros seleccionados y el estado de salud estructural. Esta relacion es
dificil de obtener mediante procesos de andlisis basados en la fisica y el comportamiento
estructural debido a la gran cantidad de incertidumbres debidas al disefio como la
construccion y el uso de la estructura. Es por ello frecuente utilizar modelos estadisticos
que permitan detectar el dafio a partir de técnicas de aprendizaje automatico o “Machine
Learning”.

El aprendizaje automético es una rama del conocimiento que consiste en
construir relaciones computacionales entre varias magnitudes en base a los datos
observados que se recogen en un algoritmo. Este algoritmo aprende las reglas
computacionales a partir de una evidencia observacional que permite tomar decisiones.
Estos algoritmos analizan distribuciones estadisticas de las mediciones de los
parametros y se agrupan en 3 categorias diferentes segun la problemética a resolver:

e Clasificacién: el resultado es un estado dentro de un conjunto discreto
de posibilidades. Para poder aplicar esta técnica de forma general,
todos los posibles estados deben ser delimitados. Para la localizacion
del dafio, la estructura se dividira en varias subestructuras; de forma que
el algoritmo puedo asignar el dafio a una determinada su estructura.

e Regresion: este algoritmo proporciona como resultado una o mas
variables continuas con las que se relacionan las mediciones reales.

e Deteccion de anomalias: el resultado del algoritmo seré un aviso de la
presencia de datos atipicos en el registro continuo de datos, que podra
ser valorado como un potencial dafio la estructura. A este algoritmo solo
se le pide indicar si los datos han sido tomados en una condicion de
operacion normal o no. Es el problema de clasificacion mas simple, ya
gue sélo debe distinguir entre 2 clases o estados.

En funcién de la informacién disponible en el sistema de SHM, los algoritmos de
“Machine Learning” se clasifican en dos grandes grupos:

e Aprendizaje supervisado: estas técnicas precisan de ser alimentadas del
algoritmo con las sucesivas muestras de datos relativas a cada uno de
los posibles estados de deterioro conocidos y se van modificando hasta
gue la salida coincide con las etiquetas de referencia. Se utilizan para
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alcanzar niveles elevados de identificacion del dafio, pero son dificiles de
implementar por la gran cantidad de informacién que precisan.

e Aprendizaje no supervisado: estas técnicas se limitan a proporcionar un
nivel de conocimiento basico en la jerarquia identificacion del dafio. S6lo
necesita informacion sobre el estado no dafiado (de referencia) de la
estructura para poder ser implementados.

El desarrollo de modelos estadisticos es un paso fundamental en un sistema de
SHM, al constituir el punto de partida de la generacion de algoritmos que trabajo con los
parametros caracteristicos extraidos de forma que se pueda evaluar el estado
estructural y detectar asi la posible presencia de dafios. Tras analizar las respuestas del
sistema, el ingeniero podra identificar la presencia de alguno de los riesgos previstos o
si se han desarrollado signos de degradacién en la estructura. De esta forma se podran
establecer protocolos de actuacidon que permitan responder a tiempo gracias a la
deteccién temprana de fallos estructurales.

2.3.2 Etapas en el diagndstico de la SHM

El diagndstico de dafios en los sistemas estructurales implica principalmente la
identificacion del dafio, la posterior caracterizacion de su localizacion, tipo y severidad.
Un sistema robusto de SHM estara formado por los siguientes niveles:

Nivel 1: ;Existe un dafio presente en la estructura? = DETECCION

Este nivel solo proporcionara informacidn acerca de la existencia de un dafio en
la estructura. En este punto de conocimiento, la realizacion de unas pocas mediciones
de vibracién podria ser suficiente para determinar la presencia de algun dafo.

Nivel 2: ;D6nde se encuentra ese dafio? 2 LOCALIZACION

El nivel 2 amplia el conocimiento sobre el dafio detectado, dandonos su
ubicacion (una o varias), para lo que normalmente se emplea un modelo estructural.

Nivel 3: ;Cudl es el tipo de dafio detectado? = CARACTERIZACION

El tercer nivel se encarga de caracterizar el tipo de dafio presente en la
estructura, considerando el dafio como algin cambio introducido en el sistema; como
puede ser ser algun tipo de grieta, una alteracién de las condiciones de contorno o una
modificacion en las conexiones de los miembros estructurales.

Nivel 4: ;Cudl es la gravedad del dafio? = EXTENSION

El nivel 4 nos permite estimar el tamafio o la extension del dafio y para ello es
necesario que el modelo represente adecuadamente el efecto del dafio sobre la
estructura, por ejemplo, modificando la longitud de grieta o la reduccion de la rigidez
estructural. Si no es posible lograr este modelo, se tendria que realizar experimentos de
calibracion.
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Nivel 5: ;Cudl es la vida remanente prevista de la estructura?
>PRONOSTICO

El dltimo nivel se encarga de predecir la vida util remanente de la estructura en
base al conocimiento adquirido sobre el dafio en la misma. Esto es lo que se conoce
como nivel de prondstico y es el resultado del desarrollo de las tecnologias de la SHM
permitiendo una mejor comprension de la progresion del dafio. Este nivel requiere la
combinacién de un modelo estructural global junto con modelos locales de continua
evolucion del dafo.

2.3.3 Parédmetros medidos por los sensores

A continuacion de enumeran los distintos parametros que pueden ser
monitorizados comunmente en sistemas de salud estructural.

Parametro medido Caracteristicas

Tension Mide la deformacién como desplazamiento relativo de
las particulas. Origenes de las tensiones:

e (Carga

e Temperatura

¢ Humedad

e Efectos largo alcance (contraccion hormigon,
relajacion...)

Desplazamiento Integracién de una tension sobre una base de medicién
mayor. Miden deformaciones totales.

Asientos Caso especial para desplazamientos verticales. Pueden
provocar inclinaciones y problemas en Estado Limite de
Servicio (ELS) en estructuras

Temperatura Papel fundamental en estructuras. Puede provocar
expansiéon y contraccion en los materiales. Medicién
necesaria para interpretar los resultados de otros
sensores.

Inclinacién Forma de desplazamiento. Desviacion de la alineacion
vertical/horizontal.

Carga/Fuerza/Presion Cargas transferidas a la estructura en forma de fuerza y
presion. Pueden medirse la fuerza en cables de
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suspension o entre el contacto entre suelo/roca y
estructura.

Presion del agua Parametro importante en geotecnia. Carga hidrostéatica
sobre una estructura o presion de los poros con agua en
un sélido saturado.

Aceleracion Parametro importante en andlisis dindamico de
estructuras. Sirve para evaluar la respuesta dindmica de
una estructura.

Cargas moviles Se utilizan para medir las cargas de los vehiculos sin
tener que detenerlos. Evaluar la carga de tréafico.

Estaciones meteorolégicas | Evaluar pardmetros medioambientales:

e Temperatura

e Humedad

e Velocidad y direccién del viento
e Radiacion solar

Sensores de ruido/polvo Utiles durante la construccion para cumplir los niveles
acordados.

Tabla 2. Parametros medidos por los sensores
2.3.4 Tecnologias aplicadas en la SHM

Los parametros comentados en el punto anterior pueden ser medidos mediante
diversas tecnologias de sensores. Cada una de estas tecnologias presenta las ventajas
gue se van a exponer a continuacion.

Tecnologia Caracteristicas

Miden el pardmetro mediante un cambio
Sensores Eléctricos (MEMS) de voltaje, capacidad o inductancia.
Sistema de comunicacién simple.

31



TRABAJO FINAL DE MASTER
“Desarrollo e implementacion de un sistema de monitorizacion estructural en
entorno LabView para un modelo reducido de puente para laboratorio”

Javier Marquinez Olasolo

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Sensores econdémicos pero susceptibles
a perturbaciones electromagnéticas.

Miden el pardmetro por un cambio de
vibracién de una tension. Se trata de
medidas muy exactas y estables. Muy
utilizado en mediciones a largo plazo.

Cables vibrantes

Miden el parametro por cambios en la
propagacion de la luz en sus fibras. Muy
duraderas, estables e insensibles a
perturbaciones externas. Gran
rendimiento a largo plazo y bajo coste.

Fibra 6ptica

Las fibras permiten distinguir diferentes
posiciones del pardmetro medido.
Permite lecturas cada metro en distancias
de hasta 50km de fibra. Muy util para
detectar y localizar sucesos.

Sensores de fibras distribuidas

Utiles para monitorizar movimientos
globales. Incluye métodos geodésicos
tradicionales.

Sensores remotos: opticos/radar/laser

Se basan en la observacion de la tierra
desde diferentes longitudes de onda.
Abarcan zonas muy grandes y nos da
informacion de la evolucion en el pasado.

Técnicas basadas en satélites

Tabla 3. Tecnologias existentes
2.3.4.1 Criterio de seleccion

En la siguiente tabla se hace una comparativa de los diferentes aspectos a
valorar a la hora de elegir una tecnologia para la monitorizacion.

Coste Coste Precision a | Durabilidad | Densidad
Sensor Lectura Largo de
Plazo Informacion
Eléctricos/MEMS €€ € Mala Mala Baja
Cable Vibrante €€ €€ Buena Media Baja
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Fibra Optica €€€ €€€ Buena Buena Media
Sensores de € €€€€ Buena Buena Alta
Fibras

Distribuidas

Sensores € €€€ Media Media Alta
Remotos

Basados en N/A €€ Media Buena Alta
satélites

Tabla 4. Comparativa de las diferentes tecnologias de sensores,(Garcia-Sanchez, 2018)

2.4 SOFTWARE LABVIEW

241

Introducciéon

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un software
orientado a desarrollar aplicaciones para instrumentacion mediante programacion
grafica basado en Lenguaje G. Posee una serie de librerias para comunicacién por
instrumentos electrénicos, con tarjetas de adquisicion de datos, sistemas de adquisicién
y acondicionamiento y comunicaciones en redes.

Los programas que se realizan en LabVIEW se denominan instrumentos
virtuales, o Vis como se les nombrara mas adelante cuando se desarrolle el programa
completo de adquisicion de datos. Se trata de una forma de programacién en bloque
muy visual, que nos permite utilizar multiples herramientas, funciones de calculo,
gréficas, filtrado de sefales, indicadores de nivel, termémetros...
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Figura 10. Ejemplos de visualizacion LabVIEW

Los Vis se dividen en dos partes. La primera es una interfaz interactiva llamada
panel frontal, que viene a simular el panel de un instrumento real. En este panel se
introducen los datos mediante el teclado o el raton y se pueden obtener los resultados
de forma visual.
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Figura 11. Panel frontal de la aplicacion
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La segunda parte se trata de un diagrama de bloques construido el lenguaje G,
que aporta una solucién grafica al problema de programacién. Este diagrama de bloques
es el cadigo fuente de cada VI. En el caso de este programa existe un médulo completo
VI, compuesto de varios submédulos a los que se les denominara subVI, que trabajaran
de forma coordinada para conseguir el objetivo.

OO0O000000O000000000000000000 0000000000000 00000000000 000000000000 00000000000000000 000000t

i 12

A=
Carpeta a limpiar Vector de rutas a analizar Tiempo(archivo)
-———.- 75 7
@ Archi i -==============j i Valor-de-Extensometros H
rchivo a analizar b o o e ) i

OIS
Datos de entrada '. bl

Exfensometros
5|

Memoria entrada

Sensore s{dat ]

OOO00O0000O000000000000000000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000 000000t

Figura 12.Diagrama de bloques del programa

LabVIEW es conocida como una herramienta desarrollo utilizada entre sistemas
de adquisicion de datos y control de instrumentos de forma sencilla y rapida. Es utilizada
en el desarrollo de pruebas, mediciones, control de procesos, automatizacion,
monitorizacion y simulacion.

Entre sus ventajas destacan las siguientes: conectividad con diferentes
instrumentos, capacidad de adquisicién de datos, flujo de datos sencillo basado en la
interfaz gréafica, ademas de mdltiples funciones previamente configuradas.

2.4.2 Analisis en linea

El andlisis en linea consiste en analizar los datos dentro de la propia aplicaciéon
en la cual se estan adquiriendo. Esto se da en aplicaciones en las cuales se toman
decisiones en tiempo real y los resultados tiene una consecuencia directa en la misma
toma en modo de cambio de pardmetros o0 ejecutando algun tipo de accion. Es
importante buscar un equilibrio con los datos adquiridos ya que una gran cantidad de
estos puedes requerir de mucha capacidad computacional y mermar el rendimiento de
la aplicacion.
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En ciertos casos es necesario tener aplicaciones con cierta autonomia para
tomar decisiones, lo cual se proporciona mediante algoritmos de analisis conocidos
como “Machine Learning”.

Las decisiones que se basan en la adquisicion de datos no siempre se toman de
manera automatica. En ciertas ocasiones es necesario revisar la ejecucion del proceso
y determinar si el funcionamiento es correcto o si debe ajustarse algun paradmetro. A
veces estos cambios se dan mientras la aplicacion estad en marcha, por lo tanto, la
aplicacion debe manejar los datos que provengan del proceso para posteriormente ser
manipulados, simplificados y cambiados de formato para ser presentados de una forma
mas util para el usuario final.

LabVIEW ofrece rutinas de analisis para ejecuciones de punto por punto, las
cuales estan disefladas para cumplir con las necesidades de andlisis en linea en
aplicaciones en tiempo real. Estas rutinas punto por punto pueden no ser adecuadas
para ciertas aplicaciones por lo que el usuario debera considerar su idoneidad.

Este analisis es necesario cuando se manejan procesos de control en los que
esté presente la velocidad, determinismo y la adquisicién de datos punto por punto. El
acercamiento al punto por punto hace mas simple el disefio, implementacion y procesos
de pruebas al ser el flujo de la aplicacibn muy similar al flujo natural de los procesos que
la aplicacién estdn monitorizando.

Existen aplicaciones también que no necesitan que los resultados sean
obtenidos en tiempo real para tomar decisiones durante el proceso punto el objetivo de
estas aplicaciones es identificar la causa y efecto de las diferentes variables qué pueden
afectar al proceso. Estas aplicaciones requieren importar datos de archivos binarios
personalizados tipo ASCII o bases de datos comerciales.

Una vez importados los datos se pueden realizar multiples rutinas de analisis
disponibles, asi como manipular los datos y arreglos diferentes formatos. LabVIEW
Proporciona multiples funciones para acceder a cualquier formato de archivo y bases de
datos conectandose con herramientas de informe.

2.4.3 Reduccién de lainformacién a analizar

Al realizar el andlisis en linea, la cantidad de informacién obtenida puede no ser
tratada en su totalidad de forma que se acumule una gran cantidad de informacion que
ocupe un gran espacio. Es una tarea fundamental el poder comprimir esta informacién
de forma que no se pierda su utilidad.

Mediante ciertas herramientas de LabVIEW, la cantidad de datos puede
reducirse de manera significativa y pueden ser cambiados de formato para que su
manejo y almacenamiento sea mas simple, de forma que puedan ser extraidos y
analizados en el futuro.
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2.4.4 Categorias de analisis en LabVIEW

LabVIEW ofrece mdltiples funciones de analisis que abarcan diferentes areas y
métodos de extraccibn de informacién de datos. Estas funciones pueden ser
modificadas para cumplir con las necesidades de cada desarrollador. Las categorias de
analisis son las siguientes:

e Medicion

o Procesamiento de sefiales

e Procesamiento de imagenes
e Algoritmos mateméaticos

e Sistemas de control

e Sistemas de simulacion

2.45 Herramientas de analisis en LabVIEW

El propio programa incorpora una serie de librerias y funciones que permiten
realizar analisis en multitud de aplicaciones. Las funciones mas avanzadas pueden
medir caracteristicas de las sefiales como las distorsiones totales de armonicas,
respuestas de impulsos, respuesta de frecuencia... También se pueden realizar analisis
numéricos que permitan resolver ecuaciones diferenciales, optimizacién de
problemas...

Estas herramientas se suman a las que el propio usuario puede crear por si
mismo, aunque permiten ahorrar tiempo que permita centrarse en el problema y no en
la creacion de herramientas para solventarlo. Esto permite utilizar estas funciones sin
conocer el funcionamiento del algoritmo.
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3 OBJETIVOS

Ha guedado patente en los dltimos tiempos la importancia de la monitorizacion
estructural de cara a la gestion de las estructuras, por su ahorro en el coste de
mantenimiento y por la necesidad de predecir posibles fallos que pongan en riesgo tanto
vidas humanas como el funcionamiento de la red en la que se encuentre la estructura.

RS R”(t) o evolucion de la pérdida de prestaciones
. tras la reparacién o el refuerzo

R(t ) ==

Eleccion del instante ,_-1 .

adecuado de intervencién | _

I =" §"(t) olevolucién mejorada de las
e solicitaciones, p.e. por mejora del

S(tg) il ! drenaje o adecuacion de juntas | Tiempo

ty Ei. % " t"l_
vida util prolongada ~

Figura 13. Mejora de prestaciones en funcion de la eleccion del momento de la
intervencion.(Victor Yepes Piqueras, 2018)

Es por ello que desde Tecnalia se han impulsado una serie de trabajos, mediante
una colaboracion con la Universidad de Cantabria llamada “AULA TECNALIA” que se
complementan para el desarrollo de un sistema inteligente de monitorizacion que

permita tomar decisiones con un alto nivel de garantia a los responsables en la gestion
de la estructura en cuestion. Estos trabajos estan divididos en las siguientes fases:

e Evaluacién operacional

e Adquisicion de datos

e Transmision y almacenamiento
e Tratamiento de datos

¢ Modelizacion estadistica

e Herramienta de diagndstico

El objeto de este trabajo es desarrollar los cuatro primeros puntos. Mediante
unos sensores en un puente a escala en el laboratorio de Tecnalia (extensémetros en
este caso) se realizara la adquisicion de datos mediante la extraccién de la deformacién
del puente. La informacién obtenida se tratarda mediante un programa elaborado para
este cometido mediante LabVIEW. El objetivo es filtrar esta informacién para que ocupe
el menor espacio posible y su tratamiento sea lo mas rapido que se pueda.
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Mediante unos valores limites establecidos previamente se establece una
primera alarma, que provocara que se almacenen los datos de ese fallo y se envie un
aviso del posible evento para que sea analizado por los responsables de su gestion. El
proceso de toma de decisiones llevado a cabo se resume en el siguiente diagrama de
flujo.

INICIO

ALMACENAR
INFORMACION

h 4

[e—5I

de datos en el puente

FUERA DE
RANGO?

NO—» GENERAR ALARMA

h A
ENVIAR
INFORMACION A
RESPONSABLES
GESTION

L

ANALISIS DE LA
INFORMACION

h 4

DETERMINAR
CAUSA ALARMA

ELABORACION ¥
ENVIO INFORME A [«—s5l
AUTORIDADES

LRECQUIERE DAR
AVISO A LAS

NO

DETERMINAR TIPO
DE ANALISISY [—5I
REALIZARLO

FINAL

Figura 14. Diagrama de flujo sistema de monitorizacién
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El resultado es un sistema que va desde la adquisicion de los datos por los
sensores, pasando por el tratamiento y almacenamiento de los mismos, hasta la
generacion de la alarma. Se ha implementado Unicamente para extensémetros, pero
mediante una serie de ajustes podria ser replicado para otro tipo de sensores:
acelerometros, inclinometros, termoémetros...

Con la primera alarma obtenida mediante el programa del presente trabajo, se
activarian distintos sistemas de modelizacion estadistica y modelizacion inversa
desarrollados en otros trabajos TFM dentro del AULA TECNALIA.

pdf fkeme."(e)
Limite
|
(1-a) | @ 6
- — >
Aceptado > Rechazado
(sin dafio) (dafio)

Figura 15. Modelizacion estadistica para deteccion de dafios.(Olmo, 2018)

Este trabajo permite saber si realmente hay un dafio en el puente para asi dar
parte de ello y poder tomar decisiones al respecto para evitar el fallo total de la estructura
y los dafios que ello puede conllevar.

En el futuro estos trabajos se complementaran con el desarrollo de una
herramienta que permita obtener la grabacién del momento en el que ocurre el evento
extraordinario para poder observar si existe alguna causa directa y visible que haya
causado el evento.
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4 DESARROLLO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
MONITORIZACION

4.1 CARACTERIZACION DEL MODELO

4.1.1 Descripcion del puente

El puente a escala en el que se realizan las pruebas en las instalaciones de
Tecnalia mide 6 metros de longitud y es isostatico. Entre los elementos que contiene
hay: vigas principales, viguetas, montantes, diagonales, cartelas, apoyos rigidos y
moviles y tornillos para la ejecucion de las uniones. En las siguientes figuras se
muestran los detalles del puente.

Figura 16. Imagen puente a escala l.

41



TRABAJO FINAL DE MASTER
Uc “Desarrollo e implementacion de un sistema de monitorizacion estructural en
UNIVERSIDAD entorno LabView para un modelo reducido de puente para laboratorio”
EECYrERR Javier Marquinez Olasolo

Figura 17. Imagen transversal del puente a escala Il.
4.1.2 Material del puente

El material del puente a escala es policarbonato Makrolon GP, producido por
Bayer. Se trata de un material plastico transparente con dos grandes beneficios:

e Resistencia a impactos extremos
¢ Resistencia a altas temperaturas

Este material se ha utilizado para los elementos mas destacables del puente:
vigas principales, viguetas, montantes, diagonales y cartelas. Para realizar las uniones
en las cartelas se han utilizado tornillos de forma que éstas sean articuladas.

Figura 18. Detalle de unién articulada con cartela.
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Al tratarse de un puente isostatico, los apoyos en un extremo del puente son de
tipo rigido mientras en el otro extremo son moviles, como se puede apreciar en las
siguientes imagenes.

Figura 19. Detalle de apoyo rigido

Figura 20. Detalle del apoyo movil

4.1.3 Elementos del puente

La construccion del puente a escala de Tecnalia se realiz6 el afio 2018 una vez
recibidas las distintas piezas de policarbonato que lo conforman. Se unieron las distintas
piezas mediante tornillos, creando asi las uniones articuladas en los distintos nodos.

Una vez estaba ensamblado toda la estructura se hizo la unién con los apoyos,
poniendo vaselina en los apoyos rigidos para que este pudiera deslizar y en los apoyos
mdviles Unicamente se dejaron apoyados los cilindros de acero. En la siguiente tabla se
detallan las dimensiones de los diferentes elementos.

43



TRABAJO FINAL DE MASTER

Uc “Desarrollo e implementacion de un sistema de monitorizacion estructural en

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Javier Marquinez Olasolo

entorno LabView para un modelo reducido de puente para laboratorio”

Elementos Altura(mm) | Anchura(mm) | Espesor(mm)
VIGAS PRINCIPALES 70 70 6
MONTANTES 50 50 5
MONTANTES 23 23 3
DIAGONALES 23 23 3
DIAGONALES 27,5 27,5 3
VIGUETAS 23 23 3
VIGUETAS 43 3 5
DIAGONALES 25 - 3
CARTELAS 175 1145 3

Tabla 5. Dimensiones de los elementos del puente a escala

4.2 PROGRAMACION DEL SISTEMA INTELIGENTE DE MONITORIZACION

En este apartado se contempla el desarrollo de la programacion del sistema de
monitorizacién, para lo que se usara la plataforma de programacién LabVIEW del
desarrollador National Instruments. El objetivo es crear un programa que recoja un
archivo con los datos de los diferentes extensémetros con el objetivo de tratar la
informacion y compararla con unos limites preestablecidos de forma que se cree una
alarma en el caso de gue salga de esos limites.

44



O O N O N O O S O O D O O O O D O D S O e D e O D O N N D O O O O O S N D O O O O A D D S O O D N D S O O O N D O D OO O O OO OO OO

45

m H =
~ o .
2979
’ ©
M —_
W O SHUDIIEIAN Ly
Ia) N

Q
- = ==

= SAETH| ==
ANn w RSN 3P U FPEAUS BLOWSW
= — Josuas Jod sojep ap M Ehﬂ
LL m (s)221s [
o =3 W (sBleplsaiosuag)
) P [~ A mE_mERcvﬁm
< .2 SOUFUCILBLE 50| 3D (BUSS Im_. [na m =7 EPEIUZ 3P SO1E()
[aa)] aVa | [aca) =aLe e L e 07 -

F ) 1|BUR & ORIy

A ) [ Rt SOUBLLOSUNINT AP IR _| wmw
_D|n 1BH|1 B S3HEYIS =<, ]

(onyaue)oduz ) JRTIRUE B SRINU 3P J00a)  Jeidw)| e eladie]

Figura 21. Programa completo (parte 1)

D O O D S g D e D N O o g U O U O O N O O O O U OO OO OO O oo D
|EYa5 € SOJEP 50| ALIIAUDY [son3wosuaie so| ap s01ep 50| 2e1E) [pa- onydse |3p s01ep 50| 3eud|

entorno LabView para un modelo reducido de puente para laboratorio”

c
()
=
1
>
2
(&)
>
S
=
]
()
[
S
o
@
N
=
o
=
c
o
£
()
©
©
£
()
o
7]
()
c
=
[
T
[=
]
Q
©
8
(=
[
£
o
Q
E
()
]
e
S
©
(]
Q
o

fages
2
ZE
g2t
£
Zwu
-a




46

T T T T T Yy Y T T e B T T B T Py B e T T T T By e By T By T O Y T e e e B B T B e B T Oy e e e e T e e S e e e T e e e e e R T e N e O O S O I S S S I R C R T RO I

woiesado 3y

A
3

ol
L] -
- BpEi
== 11} [Bgas

o
o
@

)

@]
N
Q

£
=
o
S
©

=
S

2
>
©

S

TRABAJO FINAL DE MASTER

Figura 22. Programa completo (parte 2)

E EI. .:__E.r._j.hunE__{ ) _y
_J ; o i _ﬂ | [ pudis
@ﬁ onngase ap asquion - @_ -
_ ELI3|E FEUSIEWIE BIBd BUTY prandery = _.....w_._ V. H
[ ORI SHoTeR SEpRAIY SIPUS -
@il
=
opud sojep ejadiey g i) 2P RIS
P P T BT PP Y PP Y e B AT B T e B PP R P T T e B P P T e B R e e T B T B T S BT A P e O O T T A T SR T
e L L | [o50e 1B wsuan)] [SOVRP 0] ZHIBW RUN § JILIBA0D § SAI3NA| [ ) B

c
)
%
S =
S 2
=g
)
32
nh
°E
O @®
©
NS
S E
e
o0
c 3
© o
€ o
o ©
T o
=)
g0
g3
2 0
sr
cbo
o3
[
T g
c
© c
o>
Seo
c ©
Qo
€z
K
R
E3
05
S o
=c
e 5
=]
wn
Lo
o

fages
2
ZE
g2t
£
Zwu
-a




TRABAJO FINAL DE MASTER
Uc “Desarrollo e implementacion de un sistema de monitorizacion estructural en
UNIVERSIDAD entorno LabView para un _modelo re_dumdo de puente para laboratorio”
EECYrERR Javier Marquinez Olasolo

A continuacion, se describen en detalle los médulos y submédulos que forman
el programa completo.

4.2.1 Interpretacion del archivo de datos

En primer lugar, con el médulo de adquisicién de datos que posee Tecnalia se
obtienen los archivos con los datos de los sensores. Estos archivos de guardan en una
carpeta 'y deben llevar el nombre con el siguiente esquema:
Sensors. AAAAMMDDhhmmss.txt

Esta nomenclatura nos dara la informacion necesaria sobre la fecha de la toma
de datos, como puede verse en la siguiente tabla.

Tipo Fecha Tiempo Extension
Nomenclatura  Sensors. Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo Ltxt
Ejemplo Sensors. 2020 4 20 12 13 18 txt

Tabla 6. Nomenclatura de los archivos generados en la adquisicion de datos.

La informacion contenida por el archivo esta codificada como archivo de texto
delimitado por tabulador, donde la primera fila (encabezado), incluye el tiempo y nombre
de cada sensor, mientras el resto de las filas contienen los valores obtenidos por los
sensores durante dos minutos de adquisicion de datos continua. El archivo contiene
tantas columnas como sensores haya y 18000 filas de datos (incluyendo una fila mas
con el nombre de los sensores), lo que se corresponde a 120 segundos de informacion
a una frecuencia de muestreo de 150Hz. Estos valores se almacenan con 3 decimales
siendo el tamafio de estos archivos de aproximadamente 6,7MB.

En la siguiente tabla se detalla como se estructuran el encabezado de un archivo
generado en el puente. La primera columna corresponde al tiempo de adquisicion
medido en segundos. Para este trabajo Unicamente se van a utilizar extensémetros por
lo que se utilizaran 13 columnas de datos (correspondientes a 13 extensémetros).

Columna 0 1-13
Nombre Tiempo STRAIN
Instrumento Reloj de interrogador  Extensametro
Magnitud Tiempo Deformacion

Unidad Segundos pum/m

Tabla 7. Encabezado de los archivos generados por el sistema de adquisicion de datos.

A estos datos se podrian afiadir los datos de termdémetros, acelerémetros,
inclindmetros o sensores de desplazamiento entre otros. Una vez interpretada la ruta de
almacenamiento de datos, la estructura del nombre de los archivos y el contenido se
continta desarrollando el primero médulo del programa cuyo objetivo es el de procesar
los archivos generados durante la monitorizacion del puente en el laboratorio, de forma
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gue se emule el sistema de adquisicion de datos para el posterior desarrollo de los
maodulos que permitan analizar los datos obtenidos.

4.2.2 Lecturade datos

El objetivo del primer mdédulo es leer los archivos que contiene la carpeta
correspondiente al mes que se quiere estudiar. El sistema de adquisicion de datos
puede crear archivos sin apenas informacién, Gnicamente con el encabezado, sin llegar
a obtener los 2 minutos de informacion continua.

El sub-médulo desarrollado en la siguiente figura compara el tamafio de los
archivos que lee, de forma que, si el tamafio de éste es menor de 6,5MB, lo elimina; de
forma que no se incluya en un posterior andlisis, haciendo el proceso mas ligero y mas

Optimo.
Verdadero: No ocurre nada con los archivos
Falso: Borra el archivo
N
Carpeta de datos
= =l ] [4 False 'E

I —

Vector de rutas a analizar
-]

1.
EP%;LE
S i)

Al |Verifica si el tamafio del archivo es mayor que G.SMB‘

@error out

Dl

Figura 23. M6dulo de borrado de archivos pequefios.

El siguiente submddulo existente dentro de esta primera parte de adquisicion de
datos se encarga de extraer:

e Tiempo inicial del archivo
¢ Nombre de los sensores
e Valores de los sensores

En el caso del nombre de los sensores se obtiene un vector que los incluye a
todos y los valores de los sensores en una matriz de 18000 filas por 62 columnas (el
archivo vendria con datos de mas sensores, aunque posteriormente Unicamente se
utilicen los datos de los extensémetros). En la siguiente figura se observa el submédulo
desarrollado.
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Figura 24. Médulo de lectura de archivos.

Cada una de las 18000 filas se corresponde a un vector de datos, que esta
formado por el tiempo de la toma de datos y los datos correspondientes a los sensores
en ese preciso instante.

La informacién de los sensores en el sub-mddulo se consigue de la siguiente
forma:

e La informacién referente al tiempo inicial se obtiene descodificando el
nombre del archivo, siguiendo el esquema mostrado en la tabla 6.

e Los nombres de los sensores se obtienen extrayendo la primera fila del
archivo de datos, sin incluir la primera columna, que correspondera al
tiempo.

¢ Las magnitudes de los sensores se obtienen extrayendo todo el archivo
salvo la primera columna vy fila, correspondientes al tiempo y al hombre
de los sensores.

El dltimo sub-ma&dulo correspondiente a esta parte del programa se encarga de
extraer la informacion correspondiente Unicamente a los extensémetros, los nombres de
estos y la informacion obtenida por los sensores. Para ello, como se muestra en la figura
siguiente; para obtener los nombres de los extensémetros se extraen los 13 primeros
datos del vector de nombres obtenido en el sub-médulo anterior. En el caso de los
valores de los sensores, se seguird un proceso similar, extrayendo las 13 primeras
columnas de la matriz de magnitud de los sensores que se ha extraido previamente.

49



TRABAJO FINAL DE MASTER

Uc “Desarrollo e implementacion de un sistema de monitorizacion estructural en

. - o
UNIVERSIDAD entorno LabView para un _modelo re_dumdo de puente para laboratorio
EECYrERR Javier Marquinez Olasolo

Mombre sensores

Extensometros
[a.lu Baod L ﬁ'
Sensores(datos)

Valor de Extensometros
L}

k

Figura 25. Médulo de extraccion de datos.

Con este ultimo sub-maodulo, integrandolo con los desarrollados anteriormente;
se emulan los valores obtenidos en el puente a escala. Por cada archivo de 2 minutos
se generan 18.000 iteraciones. En la primera se obtienen los valores de los 13
extensOmetros durante el primer instante de muestreo del archivo (el tiempo inicial que
se obtiene de descodificar el nombre del archivo), al cual se le incrementa el tiempo al
afiadir 8ms al valor inicial de forma que se emule el periodo de adquisicién de datos de
150Hz. Este proceso se repite hasta llegar a la Gltima fila de archivos, correspondiente
al tiempo inicial mas 2 minutos. Este proceso se realiza para todos los archivos
existentes en la carpeta.

4.2.3 Pre-procesamiento de los datos: filtrado

La sefal de los extensdmetros contiene datos indeseados en forma de ruido,
provocados por el propio sistema de adquisicién de datos 6ptico (interrogador) o por la
tecnologia de los transductores (rejillas de Bragg), lo que ocasiona que las sefales
obtenidas con las cuales se van a comparar los limites normales de operacién no sean
del todo confiables, principalmente en casos en los que los limites de operaciéon normal
estan dentro del umbral de ruido(Martinez Trujano et al., 2016). Por esta razon es
necesario aplicar algun algoritmo que permita quitar ese ruido indeseado de la sefial.
Para la eleccion de ese algoritmo que haga de filtro a la sefial se han seguido los
siguientes criterios:

e Permitir la adquisicion de datos en tiempo real.

e Minimizar el tiempo de procesamiento de datos.

e Menor error en amplitud entre la sefial filtrada y la monitorizada.
e Menor tiempo de retardo entre la sefial filtrada y la monitorizada.
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LabVIEW, proporciona un VI Express llamado “Filter”, que analiza punto por
punto la sefial de los 13 extensémetros de manera simultanea, con el ahorro de tiempo
que ello conlleva. Este filtro posee multiples configuraciones de forma que se puedan
modificar los parametros del filtro. En la siguiente tabla se indican las distintas
configuraciones, asi como las que se van a utilizar.

Parametro Descripcion Eleccion Justificacion
Permite emplear topologias de filtro

predeterminadas, con

Tipo de comportamiento que o civer_ Filio de  caracteristicas configurables y

Modo ?r:nﬁlsdoﬁﬁr:nﬁaign?é:egﬂodgl respuesta infinita  obtener sefiales de las mismas
Iierl::1po » resp al impulso caracteristicas de un FIR pero con

menor orden del filtro (menor tiempo
de procesamiento).

Se desean omitir sefiales
Caracteristica del filtro que indeseadas tanto en frecuencias

permite elegir la configuracion bajas ocasionadas por la deriva

Tipo Pasa banda

reduce drasticamente cerca de las
frecuencias de corte.

de la o las frecuencias de térmica y frecuencias altas
corte. generadas por el interrogador o las
rejillas de Bragg.
La amplitud de la sefial obtenida es
= Tipo de filtro predisefiado para iqual a la sefial de entrada solo se
B emplear solo en filtros [IR. S

Consume 4.13% mas de tiempo que
una sefial de 1er orden pero la
Describe el grado de amplitud es 99% similar a la sefial
Orden aceptacion o rechazo por 2do orginal, mientras que la de primer
amba o por debajo de la orden es 95% similar. Por cada
frecuencia de corte. orden que se incrementa el filiro,
aumenta el tiempo de
procesamiento en la PC.

Permite incluir en el analisis
Fe(baja): 0.010 cambios de deformacion lentos -

La frecuencia de la cual el hasta de 100 segundos de periodo.
Frecuencia nivel de salida se reduce por BT -
de corte (Hz)  un factor de "raiz de dos entre Permite incluir en el andlisis

dos™. Fe(alta) 1500 cambios de deformacion rapidos -

hasta de 0.667 sequndos de
periodo.

Equivale a un cambio de
deformacion que tiene una duracién
de 40 segundos, generado por el
paso de un vehiculo pesado a muy
baja velocidad.

Tamafio de la porcion de la
Cantidad de  sefial de deformacion 5000
datos (n}) generada por el paso del

vehiculo mas lento.

Figura 26.Parametros de configuracion del VI Filter

Para poder aplicar el filtro con los parametros antes mencionados, es necesario
pasar los datos a una sefal tipo waveform, con n cantidad de datos por cada
extensometro, para poder realizar el andlisis de los 13 extensometros simultaneamente.

Para poder aplicarlo, se ha creado un submédulo que crea un arreglo mévil para
cada extensémetro, con una cantidad de datos inicial n=1, incrementandose en un
elemento hasta n=5000, manteniéndose ese tamafio de datos en todo momento. A este
vector de elementos se le afiade el periodo de adquisicion de datos en segundos. Este
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proceso se repite con los 13 extensdmetros para crear finalmente un arreglo con las 13
sefales que posteriormente seran filtradas. En la siguiente figura se observa el proceso
mediante el cual se realiza.

Sefiales a filtrar

‘Comviene los datos a tipo waveform‘

iteraciones

Hora del suceso

=

N de datos por sensor b

subarray

i

B>

Frecuencia de muestreo

.
[150+42]

#extensometros

=
0
[o]

Valor de Extensometros

Figura 27. Médulo de arreglo de datos para conversién a sefial.
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Tras haber transformado la matriz con los valores de los extensdmetros a una
sefal compuesta por las 13 que corresponden a cada extensdmetro; se aplica el filtro.

U:\; Sefales filtradas

| Seial filtrada

Figura 28. Sub-maodulo "Filter"

Una vez obtenemos la sefial filtrada, para el posterior analisis de nuestros datos;
debemos convertirlos de nuevo a una matriz. Esta conversion se realiza mediante el
sub-modulo de la siguiente figura.

|5[}[}[}|‘N

Senal filtrada o

CLH+

Valares filtrados(con tiempo)

-

[l (et ——]

. H-m| Valores filtrados

n-t

Figura 29. Sub-mdédulo conversion sefial a matriz
4.2.4 Comparacion de la sefial filtrada con los limites de operacién

Una vez tenemos la matriz de datos filtrados procedemos a comparar esos datos
con los limites normales de cada sensor de forma que si son superados podamos
obtener el aviso de que ha ocurrido un evento extraordinario. El siguiente modulo genera
un aviso en caso de superar estos valores. Mediante un ciclo se van analizando uno por
una los datos de los extensémetros comparandolos con los limites de cada uno
mediante el siguiente submédulo.
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El submddulo anterior se incluye dentro del médulo principal que serd el que
obtiene los limites de los extensdmetros y los introduce para compararlos, de forma que
en el caso de que alguno sobrepase el valor, se guarde la amplitud del evento y su fecha
de ocurrencia. Por otro lado, en el momento que ocurre el evento se activara un
booleano que seréa el que ponga en funcionamiento el resto de médulos que vendran
mas tarde.

Almacenar evento?

Memaria-salida

Az

I

Wie -
Tiempao (inicial
=2

£}

En caso de que un valor supere el range se guarda |a amplitud, el tiempo y el boolean cambia a true”

IR
o 3
W ¢
By

.-
1

a

B

7

=

2
5 2 4
T 2
3
L] : b
— o z 2
k E E
212 B

13

%‘%_ fod |

| subarray 2

Mediante este ciclo vamos analizando
cada uno de los 13 extensdémetros

=]
g
a
g
5}
B
o
K<}
)

date lo¢ extensdmetros

subarray

=]
f -adml
|
i
=0]
—
L

1]

Valores fil
.
Archivo limites operacidn &+ N

; (u

(Obtenemaos los limites normales de cada
extensometro mediante un archivo

iT
e
=

[FE

o=

Figura 31. Médulo de comparacion y obtencion de alerta

55



TRABAJO FINAL DE MASTER
Uc “Desarrollo e implementacion de un sistema de monitorizacion estructural en
UNIVERSIDAD entorno LabView para un _modelo re_dumdo de puente para laboratorio”
EECYrERR Javier Marquinez Olasolo

4.2.5 Almacenamiento de lainformacion de la alarma

Una vez que se ha indicado que ha existido un evento extraordinario y obtenidos
el tiempo y la amplitud, se procede a almacenar la informacién. En el caso de un puente
real se almacenaria en el disco duro del PC instalado en el puente. En primer lugar, hay
gue definir la ruta en la que se guardaran los archivos. En mi caso sera la siguiente:

C:\Users\Usuario\OneDrive - Universidad de
Cantabria\TFM_TECNALIA\Eventosextraordinarios\Afio\Mes\Dia\ALARMA.AAAAMMD
D.txt

Estas carpetas de Afio, Mes y Dia en las que se almacena la informacion se
crean automaticamente en funcién del tiempo en el que haya ocurrido el evento
extraordinario.

En la ruta comentada mas arriba se guarda un archivo comudn vector que incluye
los datos de la siguiente tabla, de forma estructurada por cada alarma ocurrida en el

mismo dia.

Archivo 20200524113520.Evento.txt
Fecha 24/05/2020

Hora 11:35:20

Nivel Primero

Tipo de sensor Deformacién
Sensor STRAIN1
Amplitud 123,864

Tabla 8. Registro de alarma

El siguiente sub-médulo se encarga de almacenar un registro de los eventos
extraordinarios ocurridos cada dia de monitorizacion.
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4.2.6 Almacenamiento de datos del evento extraordinario

Es importante conocer la condicibn de la estructura previa al evento
extraordinario, asi como la posterior; por lo que es necesario almacenar dos bloques de
datos con los datos previos y posteriores.

En la siguiente figura se muestra el codigo del médulo que almacena los datos
previos y posteriores a la alarma.

Verdadero: Almacena los datos de los sensores previos y posteriores al evento extraordinario
Falso: No se ejecuta nada

[ True 't

Tiempo inicial del archivo

dup Archivo

Carpeta datos crudos e ] N
=t -

MNombre de archivo
Fibe]

Almacenar evento

Datos evento

I

Nombre sensores

|[ab. e

Sensores(datos)
L

Figura 33.M6dulo de almacenamiento de datos del evento extraordinario

Dentro del médulo anterior se encuentra un sub-mddulo que se encarga de crear
la ruta en la que se almacenaran los datos de los sensores, tanto previos como
posteriores al evento extraordinario. Esta ruta se crear a partir del tiempo registrado.
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En el caso de conectar el programa a un sistema de adquisicion de datos en
linea que nos diera los datos en tiempo real inicialmente existiria una matriz que
inicialmente estaria vacia y que almacenard un vector de datos hasta contener 9.000
filas correspondientes a los 60 segundos de datos previos a una frecuencia de 150Hz,
para los 13 extensometros del puente. Una vez llena la matriz con 9.000 vectores,
cuando entra un nuevo vector desplaza al resto, de forma que el primer vector incluido
en la matriz quede eliminado. A medida que llegan valores se van borrando los primeros
vectores creando un buffer de informacién movil, que sera vaciado hasta que se registre
una alarma. Ese buffer de informacién sera el que contenga los datos correspondientes
al minuto previo a que ocurra el evento extraordinario.

Al detectarse un evento extraordinario, el buffer de datos se encontraria lleno
con minuto previo de informacion, vaciando el buffer movil y obteniendo la fecha y hora
inicial del evento. Se guarda el encabezado con el nombre de los sensores junto con los
valores del buffer movil. Estos Ultimos datos se convierten a cadena de caracteres para
sacar el archivo en formato .txt.

4.2.7 Envio de aviso alos responsables via mail

En dltimo lugar, una vez generada la alarma y almacenado el archivo con los
datos de los sensores; mediante el siguiente modulo se genera un mail de aviso al
responsable correspondiente. Mediante las herramientas de generacion mail mediante
servidor SMTP se define la cuenta desde la que se va a realizar el envio en mail (en
este caso una cuenta personal de Gmail), asi como los destinatarios y el mensaje, que
ser& siempre el siguiente:

“Ha ocurrido un evento extraordinario en la siguiente fecha: #Fecha del evento”

“Se adjuntan los datos de los sensores en el minuto anterior y posterior al
evento.”

Por ultimo, se adjunta el archivo de datos con el evento creado en el VI anterior
y se envia el mail.
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Archivo datos evento

|Evento extraordinario en el puente I—-

IHa ocurrido un evento extraordinario en la siguiente fecha: |‘~

Figura 35. Generacion de aviso por mail

5 VALIDACION DEL SISTEMA DE ALARMA

Para llevar a cabo la validacién del sistema se ha hecho una prueba gracias al
puente de laboratorio que dispone Tecnalia en sus instalaciones del Parque Tecnoldgico
de Bizkaia (Zamudio). Se dispuso el puente con 13 extensdmetros colocados en el
mismo y se tomaron datos durante algo mas de 2 minutos en los que se aplicaron varias
excitaciones.
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Figura 36. Extensdmetros colocados en el puente de laboratorio.

Cémo resultado se obtuvo un archivo en formato .txt con los datos de los 13
extensémetros medidos a una frecuencia de 150Hz.
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Figura 37. Grafica de la deformacidn en los extensémetros

Asimismo, se dispone de un archivo .txt con los valores limite de cada uno de los
extensémetros. Una vez seleccionados estos archivos en el panel frontal, se introduce
la frecuencia de adquisicion de datos (150Hz en este caso), la carpeta en la que se van
a generar los avisos y por ultimo, los destinatarios del mail de aviso en el puente.

C\Users\Usuario\OneDrive - Universidad de

UNIVERSIDAD

C\Users\Usuario\OneDrive - Universidad de DE CAMTABRIA
r

0
C\Users\Usuario\, =
S
=

LAAlarma

5

A

I

. ecnalia ¥

Figura 38.Panel de datos de entrada.
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Una vez introducidos los datos necesarios se ejecuta el programa que ira
ejecutando, siguiendo la siguiente secuencia.

1. Limpieza de la carpeta

En primer lugar, el programa elimina los archivos de la carpeta que tengan un
tamafio inferior a 6,5 MB de forma que no se acumule informacion incompleta que no
va a ser aprovechada.

= | Datos

v 1 OneDrive - Universidad de Cantabria » Uni » TFM_TECNALIA » Médulos LabView > Datos

s heceso rapido
Sensors 20191123115900.60

Sensors20200523142000.00
Sensors20200603124600.

&3 Dropbox
& OneDrive - Personal

& OneDrive - Universidad de Cantabria
Datos adjuntos
Memaria constructiva

uni
i Universidad de Cantabria
= Este equipo

o Red

Figura 39. Carpeta de datos.

2. Interpretacion de los datos

Una vez limpia la carpeta de datos el programa interpreta el archivo de forma
que extrae la siguiente informacion:

o Fecha: se obtiene del nombre del archivo
¢ Nombres de los sensores: se obtienen al extraer la primera fila del archivo
o Datos: se obtienen de extraer el resto de las filas del archivo.
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Tiempo(archivo)

- 12:46:00,000
-03/06/2020

MNombre sensores

31'0' ]smmm ISTRAINZ ISTRAIN3 ISTRAIN4
< >

Sensores(datos)

31'0' 4413 14883 1399 0834 (629 (0401 1333

9? 0452 11,081 10,854 1-2,728 {0,527 |-5734 10,825
-0,285 10,476 (0,296 |-2905 |-0,532 |-6,634 10,446
4,667 14,7 3,941 11,158 (625 10419 13425
0,79 110931 0,73 -2455 (0496 |-5688 10,836
026 10,337 103 -2,96 1-0,194 1-6,67610,322
4,779 14709 13941 (1,16 (6431 10304 13,37
0,807 10,79 10,891 1-2,289 (0421 |-5772 11,103

Figura 40. Fecha, nombres y datos de los extensémetros

3. Extraccién de los datos de los extensémetros

En este caso los datos que vamos a analizar son los de los 13 extensometros
del puente de laboratorio, por lo que se extraen estos datos de la matriz que contiene
los datos de todos los sensores del puente (de haberlos).

Valor de Extensometros

Figura 41. Extraccion de los valores de los extensémetros

4. Conversion de los datos del extensdémetro en senal
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Una vez extraidos los datos de los extensémetros interesa convertirlos en una
sefal de forma que se pueda filtrar mediante una de las herramientas “VI Express” que

posee el programa.

Sefial de los extensémetros ploto M I

T T LU A T

e T 1L R A S

Amplitude

-100- . !
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Time

110 120

Figura 42. Sefial de los extensdmetros antes de filtrar

5. Aplicacién del filtro “Filter.vi”

Tras obtener la sefial se le aplica el filtro con los siguientes parametros de forma
gue podamos obtener la sefial con la que vamos a comparar con los valores limites

establecidos.

R Configure Filter [Filter]

Filtering Type Input Signal
Bandpass ~ e
2
Filter Specifications E‘
Low cutoff frequency (Hz) =
0,01 >
High cutoff frequency (Hz)
1,5 S
o i Result Preview
O Finite impulse response (FIR) filter
Taps w
=
29 > 2
® |nfinite impulse response (IIR) filter E'
Topology &
1 1
Butterworth v 0 50 100 150
Order Time
2 >
View Mode
©Signals []Show as spectrum
O Transfer function
Scale Mode

Magnitude in dB

Frequency in log

OK Cancel Help

Figura 43. Pardmetros de configuracion del filtro.
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La siguiente seria la sefal filtrada:

Sefial filtrada Fittered M

Deformacion

40-

12:46:00,000 12:46:20,000 12:46:40,000 12:47:00,000 12:47:20,000 12:47:40,000 12:48:00

03/06/2020 03/06/2020 03/06/2020 03/06/2020 03/06/2020 03/06/2020 03/06/2
Tiempo (s)

Figura 44. Seial filtrada

6. Conversion en matriz de la sefal filtrada

Una vez filtrados los datos, se vuelven a convertir a una matriz para poder
compararlos con los valores limite.

Valores filtrados

7o |0,od4£ {0,018¢ | 0,038¢ | 0,063z |0,095¢ | 0,131C | 0,168¢
j) 0 {0,0007 {0,003z | 0,0107 | 0,025¢ 0,047 | 0,066¢ |0,095:
[-0,002 |-0,009 |-0,018 |-0,033 |-0,052 |-0,073 |-0,098
0,005¢ | 0,023z | 0,0457 | 0,0721 | 0,108z |0,147: | 0,187¢
|-0,005 |-0,026 | -0,064 |-0,109 |-0,166 |-0,235 |-0,309
0,000: | 0,004z | 0,015¢ | 0,031= | 0,050¢ | 0,075¢ | 0,102
[0,000: | 0,000z | -0,005 |-0,017 | -0,030 |-0,046 |-0,067
0,000 | 0,001% | 0,005¢ | 0,015¢€ | 0,028¢ |0,044( | 0,064
0,000 | 0,005z | 0,017¢ | 0,035¢ | 0,0581 | 0,087¢ | 0,121¢
[0,001€ | 0,007z | 0,015¢ | 0,0247 | 0,0367 | 0,050¢ | 0,064¢
{0,001 | 0,006 | 0,015¢ | 0,030¢ | 0,051 | 0,075( | 0,102¢
[0,00510,0857 | 0,332¢ 0,739z | 1,252z | 1,882¢ | 2,698

Figura 45. Matriz de los valores de extensémetros filtrados

7. Comparacién con los limites

En esta secuencia del programa se comparan los datos filtrados con los limites
con un ciclo, de forma que si alguno de los valores esta fuera de rango ponga en marcha
el resto del programa a continuacion.
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Fuera del limite Amplitud
NaN

166,8
Almacenar evento?
-

Figura 46. Aviso de almacenamiento de evento
8. Generacion de la alerta

Alarma

Una vez tenemos informacion de que ha ocurrido un evento se crea una carpeta
con el afio y el mes para almacenar un archivo con la alerta ocurrida.

:

“—

Compartir Vista

v 4 > OneDrive - Universidad de Cantabria > Uni > TFM_TECNALIA > Datos > Alarma »
Nombre Estado Fecha de modificacion

s Acceso répido

B Escritorio 1504

2020

& Descargas

Tipo

[

amano
@ A
)
ey

Figura 47. Carpeta de alertas
9. Almacenamiento de los datos del evento

Tras la generacion de la alerta se almacenan los datos del evento. Para ello en
primer lugar el propio programa crea las carpetas de afio y mes en las que se guardaran
los datos de los eventos.

vl

Eventos Extraordinarios

Compartir Vista
-

v 1 > OneDrive - Universidad de Cantabria > Uni > TFM_TECNALIA > Datos > Eventos Extraordinarios
Nombre Estado
v 3 Acceso rapido
B Escritorio 2020
¥ Descargas

Tamanio

Figura 48. Carpeta de "Eventos Extraordinarios"
10. Envio de aviso por mail

En dltimo lugar, se envia un mail al destinatario introducido al comienzo en el
panel frontal, con los datos del evento adjuntos y un mensaje que incluye la fecha del
evento.
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- X

$)Responder €y Responderatodos ~ —> Reenviar =] Archivar il Eliminar

Evento extraordinario en el puente

e olamarqui il.com qui@gmail.com>
20/06/2020 12:50

Para: david.garciasanchez@tecnalia.com Cc: MARQUINEZ OLASOLO, JAVIER

I

Evento.20200603124600.txt
9,35 MB

Ha ocurrido un evento extraordinario en la siguiente fecha: 03/06/2020 12:46:00
Se adjuntan los datos de los sensores en el minuto anterior y posterior al evento.

Figura 49. Mail enviado por el programa
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6 CONCLUSIONES

En este TFM se ha creado una APP para la gestion de alarmas en puentes en
fase de explotacion equipados con un sistema de SHM. Es una APP robusta, escalable
y facilmente integrable en sistemas mas complejos.

A continuacion se resumen conclusiones adicionales obtenidas tras el desarrollo
del presente Trabajo Fin de Master acerca del uso e implantacion de sistemas de
monitorizacion estructural en puentes, y concretamente en las primeras fases de
adquisicion y tratamiento de datos.

6.1 CONCLUSIONES SOBRE EL CONTEXTO TEORICO

e Laimportancia del estudio durante el proyecto de una estructura del uso
de un sistema de monitorizacién, de forma que el coste de implantacion
y mantenimiento del sistema sea mucho mas rentable que una
implantacién futura. Igualmente, el ahorro en mantenimiento en la
estructura gracias a la informacion aportada por el sistema.

e El programa elaborado mediante LabView puede ser adaptado para su
uso con otro tipo de sensores, asi como diferentes tecnologias.

e Se trata de un sistema aplicable a otro tipo de estructuras como puede
ser edificacidén, muros de contencidn... y también para estructuras edlicas
y offshore, que normalmente se encuentran en sitios mas remotos.

e Se trata de una herramienta muy buena para los sistemas de gestion de
puentes de forma que se pueda obtener un segundo nivel de alarma que
permita tomar decisiones en cuanto a su uso y mantenimiento desde el
punto de vista de la seguridad estructural y la funcionalidad.

6.2 CONCLUSIONES SOBRE LA ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE DATOS

e La adquisicion de datos entra dentro del concepto del “Internet de las
cosas” abreviado como “loT” por sus siglas en inglés (Internet of things)
de forma que permita una interconexién digital que permita el acceso a
nuevos datos para poder ser estudiados y gestionados por otros equipos.

e Para la propia adquisicibn como para el posterior tratamiento, es muy
importante crear un sistema que sea capaz de identificar la informacion
verdaderamente valiosa de la que no lo es, ya que el tratamiento de la
misma puede ser muy pesado computacionalmente y precisar de mas
medios que se traducen en mayor coste econOmico. Fundamental
optimizar los recursos de los que se dispone.
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e LabVIEW se trata de un programa con grandes posibilidades de
interconexion gracias a sus librerias, que permite trabajar con distintos
lenguajes de programacion como pueden ser Python, Java...

6.3 FUTUROS TRABAJOS Y LINEAS DE INVESTIGACION

e Desarrollo de un sistema de adquisicion de imagenes que permitan
visualizar los momentos previos y posteriores a un evento. Estas
imagenes se pueden utilizar para desarrollar también un sistema
conocido como “Weigh in motion” (Pesaje en movimiento) que permite
monitorizar el trafico sin necesidad de interrumpirlo para utilizar estos
datos para planificacion vial, nuevas técnicas de materiales y
construccion de las estructuras...Puede ser aplicable también a
estructuras ferroviarias.

e Estudio de la rentabilidad del tamafio de la extensién de una red de
monitorizacion. Esta dentro del concepto Value of Infromation (Vol) de
sus siglas en inglés)

e Mejora de la interfaz gréfica de estos sistemas para poder presentar la
informacion de forma mas visual
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ANEJO 1. MODELO DE CALCULO

ANALISIS DIMENSIONAL

El andlisis de modelos reducidos sirve para poder deducir el comportamiento de
una estructura real, mediante otra que se ensaya mediante un modelo a escala en el
laboratorio. Este modelo a escala no debe tener ni las mismas dimensiones, ni forma ni
cargas ni material que la estructura real. Es por ello que las propiedades de del modelo
deben ser tales que los resultados puedan ser extrapolados a la estructura real, para lo
que se deberd crear una herramienta que permita relacionar los resultados en ambas
estructuras.(Merchan et al., 2018)

Teoria general del Andlisis Dimensional

En todo fendbmeno fisico intervienen unas magnitudes fisicas medibles, como
pueden ser la velocidad, fuerza, aceleracion...Estas magnitudes fisicas, pueden
expresarse en algunos casos en funcion de un nimero minimo de las mismas, como
puede ser la fuerza en funcion de la masay la aceleracion.

Estas magnitudes o unidades, llamadas fundamentales; son el nimero minimo
de magnitudes fisicas mediante las cuales pueden expresarse todas las magnitudes que
intervienen en un problema, a las cuales se les llama derivadas.

El conjunto de unidades seleccionado define el sistema de unidades adoptado
para el andlisis de un caso determinado. En los problemas fisicos de utilizan dos tipos
de sistemas:

e Sistema c.g.s. Sus unidades fundamentales son la masa, la longitud y el
tiempo.

e Sistema préactico. Sus unidades fundamentales son la fuerza, la longitud
y el tiempo.

Segun la naturaleza del problema a analizar el nimero de unidades
fundamentales puede variar. Puede ser necesario también afiadir nuevas magnitudes
fundamentales en caso de que la temperatura intervenga en el problema, por ejemplo.

En el caso de que el problema no dependa del tiempo, las magnitudes fisicas se
reducirian, quitando esa variable del sistema de unidades.

La dimensién de una magnitud fisica es el nUmero que expresa cOmo se obtiene
esa magnitud a través de las magnitudes fundamentales. En la siguiente tabla se
muestran las magnitudes fisicas mas comunes en célculo estructural en los dos
sistemas comentados previamente.
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MAGNITUD SIMBOLO DIMENSION (Sist. C.g.s) | DIMENSION Sistema practico
Longitud I L L
Médulo Elasticidad E ML*T? FL?
Coeficiente Poisson v - -
Peso especifico Y ML2T? FL?
Densidad Il ML FLT?
Carga puntual P MLT? F
Carga repartida en q MLIT2 FL?
superficie
Momento M ML*T? FL
Tension o,T ML1T2 FL?2
Deformacion &y - -
Desplazamientos u,v,w L L
Giros ® - -

Tabla 9. Magnitudes fisicas usuales en el Analisis de Estructuras.(Merchan et al., 2018)

Teorema de Buckingham

El teorema de Buckingham (también llamado de 1) dice que una ecuacion
dimensionalmente homogénea puede reducirse a una relaciéon entre un conjunto
completo de nimeros adimensionales. Se trata de algo evidente ya que para que una
ecuacion sea dimensionalmente homogénea es condicién suficiente que la misma
ecuacion pueda reducirse a una entre productos adimensionales.

De acuerdo con lo anterior, si m es el nimero de variables que definen un
fendmeno fisico mediante una ecuacion cualquiera, se puede expresar esa ecuacion
mediante una relacion i=m-r productos adimensionales independientes, siendo r el
namero de unidades fundamentales del problema.

Sean X1, X2, ., Xm, las magnitudes fisicas de un problemay:
p(Xy, X1, ;X)) =0
La ecuacion desconocida, dimensionalmente homogénea, que las relaciona.
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Si r son las unidades fundamentales necesarias para definir las m magnitudes
fisicas, de acuerdo con el Teorema de Buckingham, la ecuacion

p(TTy, Ty, o3 Ty —y) = 0

es equivalente a la ecuacion, siendo m los numeros adimensionales
independientes formados por una o0 mas magnitudes fisicas Q;.

Se demuestra también que no pueden crearse mas de i=m-r grupos
adimensionales independientes. Este planteamiento provoca la reduccién del sistema
de ecuaciones a resolver.

Analisis dimensional de modelos

Sean Xi, Xz, .., Xm las magnitudes fisicas que intervienen en un fenémeno fisico,
tanto en la estructura y ¢ (X1, Xz, .., Xm) =0 la relacién dimensionalmente homogénea
desconocida que lo describe. Si se construye un modelo a escala para estudiar el
fendmeno fisico, intervendran las mismas magnitudes fisicas X’1, X'z, .., X'mY la relacion
que lo describa sera la misma ¢ (X'1, X'z, ..., X'm) =0. De acuerdo con el teorema de
Buckingham, el fenédmeno fisico puede expresarse de la siguiente forma:

p(my, Ty, . T—y) = 0 = Estructura real
p(r'y, 'y, ;' m_y) = 0 > Modelo

La solucidn de la ecuacion p es unica, por lo que al ser sus argumentos
adimensionales debe cumplirse:

! ! A
Ty =T q1,My) =T, ; My =Ty
Las igualdades anteriores indican que mediante los valores obtenidos para 11,

T2..., Wmor €N el modelo puede obtenerse la estructura real.

A continuacion, se describen factores clave para poder realizar un modelo de
paso preciso:

1. Influencia del nUmero de magnitudes consideradas

El teorema de Buckingham proporciona un método para pasar del modelo al
prototipo y al revés, de forma que se pueden establecer relaciones de semejanza entre
ambos.

El teorema establece que si m son las magnitudes fisicas que intervienen en el
fendmeno, es posible describirlo mediante una relacién de m-r grupos adimensionales
independientes, siendo r el nimero de unidades fundamentales del problema. Debe
tenerse en cuenta la influencia en el analisis de las magnitudes elegidas que participan
en el fenébmeno y la eleccion de las unidades fundamentales.
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Las siguientes posibilidades y sus consecuencias deben ser estudiadas previo
al analisis:

e Menos magnitudes de las necesarias: No se describe completamente el
fendmeno fisico. Normalmente no sucede porque se conocen a ciencia
cierta las magnitudes que participan.

e Maés magnitudes de las necesarias: No es un problema, simplemente
habria grupos adimensionales que no participan en el fenémeno.

¢ Menos unidades fundamentales de las necesarias: No es posible porque
al conocer las m magnitudes fisicas quedan determinadas las
magnitudes fundamentales.

e Mas unidades fundamentales de las necesarias: Puede afectar a la
composicion de los grupos adimensionales.

2. Procedimiento en el Andlisis Dimensional

e Identificar las m magnitudes fisicas. En caso de duda, es mejor
considerar mas magnitudes.

e Elegir las unidades fundamentales

¢ Hacer la matriz dimensional del problema

e Comprobar que todas las filas son independientes, y en caso de no serlo;
suprimirlas. Quedaria una matriz de n filas.

e Definir los m-n grupos adimensionales independientes del problema.

e A partir de estos grupos, obtener las relaciones entre los factores de
escala, y fijar las n escalas.

ESTRUCTURAS SOMETIDAS A CARGAS ESTATICAS

En los problemas de analisis de estructuras bajo cargas estéticas participan
magnitudes fisicas como pueden ser la longitud de una estructura, las acciones que
sufre, el médulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson, el peso especifico del
material...

Por otro lado, una estructura sometida a distintas acciones se considera resuelta
en el caso de conocer las leyes de esfuerzos, tensiones, deformaciones y movimientos
en cualquier punto de la estructura. Es posible por tanto definir todas las m magnitudes
fisicas que intervienen en el problema.

Una vez se tienen estas magnitudes debe adoptarse uno de los sistemas
fundamentales y desarrollar la matriz de dimensiones del problema. Se eliminan las filas
linealmente dependientes y se determinan los grupos adimensionales. A continuacion,
se determinan los factores de escala que van a ser datos del problemay a partir de ellos
se determinan el resto de las escalas.
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En la siguiente tabla se observa la matriz de dimensiones de un problema de
estructuras estético, con sistema de unidades practico.

Ejv|iI |[Plg|Y (IM|o |€|Yy|8|d]| e

L-2/0{12/0}-2(-3|1|-2/0{0 |1|/0|-3

F{12/0{0Of1}2 (1 1|1 |0|0 |O|O0]|1

Tabla 10.Matriz de dimensiones de una estructura bajo carga estatica(Merchan et al., 2018)
Segun la matriz el nimero de grupos adimensionales es m-r=13-2=11:

PoanMo vl
Elz' 'E'EFPI'E' Fyxylll IE

Los factores de escala se expresan de la siguiente forma:
2 AE 3

Ap
Ao =Ag; g = A;/lya = T
Ay =1L = 1Ay, = Ay = 1 - Valores constantes

Los factores de escala a determinar son 9 mientras las relaciones que se han
podido obtener a partir de los grupos adimensionales son 7, por lo que sera necesario
adoptar dos factores de escala para obtener los restantes.

Los datos que podemos adoptar son la escala de longitud Ay la escala de
modulos de elasticidad Ag, ya que sabemos las dimensiones y los mddulos de elasticidad
tanto del modelo como del puente real. Otras condiciones que se deben cumplir son las
siguientes:

e El coeficiente de Poisson debe ser el mismo en el modelo y el puente
real.

e Las deformaciones, giros y distorsiones seran las mismas en modelo y
puente real.

e La escala de tensiones sera igual a la del médulo de elasticidad.

e Sise considera el peso propio de la estructura fuerza masica la condicién
A= Ag/A dificil de cumplir
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