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Resumen

Los avances que se han producido en los Ultimos afos, en el campo
de la instrumentacion electrénica, han permitido su aplicacién en
numerosos campos de la ingenieria civil. En concreto, una aplicacion
que puede beneficiarse de los mencionados avances es la auscul-
tacion de movimientos, tanto del terreno como de las estructuras.
En este articulo se exponen dos de las Ultimas técnicas que se estan
aplicando a la medicién de movimientos en estructuras: El GPS dife-
rencial con algoritmos de filtrado (DGPS filtrado) y el Laser-escaner
Terrestre (Terrestrial Laser Scanner, TLS).

Dos son las caracteristicas que diferencian amabas técnicas. Mientras
el DGPS permite la medicién en continuo, el TLS realiza sus medi-
ciones por campaiias, de igual forma que se realizaria aplicando
la nivelacién o la colimacién angular. La segunda caracteristica
que los diferencia es la precision obtenida. En el caso del DGPS se
consigue apreciar movimientos del orden del milimetro, mientras
que la precision del TLS esta cercana a los 3 milimetros, si bien se
espera que evoluciones futuras mejoren la actual precision hasta
alcanzar el milimetro.

Al margen de sus precisiones, es de destacar que ambas técnicas
pueden ser aplicadas con éxito a la auscultacion de movimientos
de estructuras y elementos relacionados con las mismas, como por
ejemplo taludes, obras auxiliares, etc.
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Abstract

The advances that have occurred in recent years, in the field of elec-
tronicinstrumentation, have allowed their application in many fields
of civil engineering. In particular, the auscultation of movements of
both the terrain and the structures can benefit from the aforemen-
tioned advances. In this article two of the latest techniques that are
being applied to the measurement of movements in structures are
exposed: Differential GPS with filtering algorithms (filtered DGPS)
and the Terrestrial Laser-scanner (TLS).

There are two characteristics that differentiate both techniques.
While the DGPS allows continuous measurement, the TLS performs
its measurements by campaigns, just as it would be done by appl-
ying leveling or angular collimation. The second characteristic that
differentiates them is the precision obtained. In the case of the DGPS
itis possible to appreciate movements of the order of the millimeter,
while the TLS achieves an accuracy of 3 millimeters. Nevertheless it is
expected that future enhancements will enhance this performance
up to one millimeter in the near future.

Regardless of their precisions, it is noteworthy that both techniques
can be applied successfully to the auscultation of movements of
structures and elements related to them, such as slopes, auxiliary
structures, etc.

Palabras clave: Filtered DGPS, Terrestrial Laser Scanner, TLS, mo-
nitoring, structures movements control.

Recepcion 16/01/2018
Aprobacién 26/02/2018

REVISTA MAPPING VOL.27 N°188 MARZO-ABRIL 2018 ISSN: 1131-9100




Nuevas técnicas aplicadas a la auscultacion de movimientos en Ingenieria Civil

New techniques applied to movements monitoring in Civil Engineering

1. INTRODUCCION

La evolucién e introduccidn de la instrumentacion
electrénica en laingenieria civil, esta permitiendo rea-
lizar auscultaciones de movimientos en las estructuras
con exactitudes similares a la instrumentacion clasica,
pero con un esfuerzo y un coste muy inferiores.

El objetivo de este trabajo consistio en seleccionar
dos técnicas novedosas, como son el GPS diferencial
con filtrado de datos y el Laser-escaner Terrestre y
comparar los resultados obtenidos con los que pro-
porcionan los instrumentos tradicionales.

Los resultados obtenidos fueron muy satisfacto-
rios, llegando a la conclusién de que ambas técnicas
son adecuadas para la auscultacién de movimientos
en obras civiles, pudiendo constituir un buen com-
plemento a la instrumentacién tradicional. Ademas,
dadas sus caracteristicas, pueden también ser com-
plementarias entre si, ya que mientras el DGPS filtrado
proporciona datos continuos sobre un numero pe-
queno de receptores, el TLS proporciona un dato, por
campaina de escaneo, pero sobre una gran cantidad
de puntos.

2. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo la investigacion se seleccioné
una presa de hormigén arco-gravedad localizada en
la cuenca del Tajo (Figura 1).

La presa dispone de cuatro péndulos directos que
dan informaciéon de los desplazamientos en corona-
cién respecto a los puntos de la galeria perimetral en
que estan ubicadas las bases de lectura inferiores. Este
sistema de auscultacién tradicional, se ha considera-
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Figura 1. Presa objeto del estudio
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Figura 2. Péndulos directos

do que proporciona los verdaderos movimientos de la
estructura, siendo por tanto el sistema contra el que
se calcularon los errores de los dos sistemas digitales
(Figura 2).

2.1. Red DGPS filtrada

Se disend una red GPS diferencial (Gokalp, E. &
Tascl, L., 2009) que consta de tres partes fundamen-
tales: las antenas y receptores GPS, un sistema de
comunicaciones y un sistema informatico de proceso
de datos. El sistema de comunicaciones para la trans-
misién de datos entre los receptores GPS y el servidor
de calculo fue una linea ADSL en la presa. (Figura 3).

El sistema informatico implementado fue el
3DTracker (Pinnacle, 2009). Esta aplicacién permite re-
cepcionary gestionar los datos provenientes de las es-
taciones GPS ademas de aplicar un filtro tipo Kalman
(Welch, G. & Bishop, G., 2002), de tendencia-varianza,
para lograr precisiones milimétricas. Los datos proce-
sados se compararon con los obtenidos mediante la
medicion de los péndulos directos y se calcularon los
errores.

2.2. Laser-escaner Terrestre (TLS)

La técnica TLS se basa en obtener una nube de
puntos perfectamente georreferenciados (X,Y,Z) de la
superficie objeto de la auscultacion. Por la naturaleza
de esta instrumentacion, cada nube de puntos corres-
ponde a una campana. La estacion que se utilizé fue
una LEICA C10, con velocidad de escaneo de 50.000
puntos por segundo (Heine, E. et al., 2007), (Chrza-
nowski, A. et Al., 2011).

2.2.1. Campaiias de escaneo
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Figura 3. Situacion de los receptores y péndulos. Planta general
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Se efectuaron dos campanas de escaneo al ano,
programadas en primavera (2011) y otofo (2013). El
objetivo de realizar las campafas en estas fechas fue
fijado por los técnicos de explotacién que conocen
perfectamente los ciclos de movimientos de la presa.
El componente mas importante de los movimientos es
el debido a las variaciones térmicas ambientales.

2.2.2. Postprocesado de datos

A los datos obtenidos en cada campafia se les
aplica una serie de operaciones que en su conjunto se
denomina «postproceso». La operativa es como sigue:

- Depuracién de datos

- Filtrado por distancia e intensidad.

- Eliminacion de pixeles mixtos (aislados), efecto
de la divergencia del rayo.

- Distorsiones distancia-intensidad.

- Trayectorias compuestas debido a reflexiones
multiples (pixeles aislados).

- Ruido por dngulo de incidencia e intensidad.

- Registro de las nubes de puntos
- Se trata de hacer transformaciones de coordena-
das (giro, traslacién, escalado) de las diferentes
nubes de puntos tomadas a un sistema de coor-
denadas comun,
- Utilizando dianas, naturales o artificiales.
- Por solape de nubes de puntos (algoritmo ICP
- interactive closest points).

Figura 4. Modelo 3D de deformaciones de la presa a partir de datos tomados
conTLS
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Figura 5. Correlacion entre los datos del péndulo P-2 y del receptor AC2 DGPS

Figura 6. Movimientos entre dos mallas

- Modelado

Consiste en definir el modelo 3D a partir de la nube

de puntos (Figura 4), basandose en:

- Primitivas geométricas (ajuste por minimos cua-
drados).

- Triangulacién (Delaunay).

- NUBRS (non-uniform rational B-splines), formas
libres.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 5 se presenta la evoluciéon de las medicio-
nes de DGPS filtrado y péndulos en el periodo indicado
en el grafico. Como puede apreciarse, la correlacion entre
ambas series durante los meses analizados, es muy alta.

El coeficiente de correlacion obtenido para este perio-
do fue 0,92, lo que demuestra la bondad de los resultados
obtenidos con el DGPS filtrado.

En la figura 6 se muestran los desplazamientos entre la
malla de referencia (abril 2011) y la obtenida en octubre
de 2013; los valores positivos indican movimientos aguas
arriba. Las distancias se agrupan en cinco intervalos dife-
renciados por color sélido. También se muestra el porcen-
taje de puntos que hay en cada intervalo.

En lafigura 7 se muestra la comparacién de movimien-
tos en coronacién de la presa, tanto los observados con
el péndulo 4, como los obtenidos en esa misma posicion
pero calculados a partir de las observaciones realizadas
con el TLS (Ramos, L.A,, et al.,, 2014).

Figura 7.- Movimientos de la presa en coronacion en la posicién del péndulo

4,en mm
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4. CONCLUSIONES

En relacién con la técnica DGPS filtrada, se puede
afirmar que este sistema es muy util de cara a la ges-
tion de la auscultacion y la seguridad de las presas al
reflejar adecuadamente su deformacion, siendo un
método alternativo, y siempre complementario, a los
tradicionales.

El coste de la infraestructura necesaria es muy infe-
rior, del orden de cien veces inferior, al coste que supo-
ne implantar los medios de auscultacién tradicionales,
especialmente los péndulos.

En cuanto a la técnica TLS, y dado que se basa en
campafas, como la nivelacién o la colimacién angular,
el coste es similar al que se incurre con la instrumenta-
cion tradicional, salvo la inversién inicial en la adqui-
sicion de la estacion TLS cuyo coste es muy superior
al que corresponde a un nivel o una estacién total.
No obstante, la técnica TLS permite analizar una gran
cantidad de movimientos de puntos y estudiar el mo-
vimiento del paramento como superficie en conjunto.

Ambas técnicas son compatibles e incluso comple-
mentarias entre si y con respecto a las técnicas tradicio-
nales de nivelacion y colimacién angular e incluso a los
propios péndulos.
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