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Resumen

En la actualidad el monitoreo de salud estructural (SHM) es considerado como un campo de
investigacion emergente, este permite identificar el estado de salud de una estructura a través
del monitoreo del comportamiento estructural, el sistema identifica defectos y dafios de una
estructura de manera temprana, sin importar que la estructura se encuentre en etapa de
construccion o funcionamiento. SHM ha sido aplicado en multiples estructuras a nivel mundial,
desde hace muchas décadas, lo que ha permitido la investigacion y el desarrollo de tecnologias
eficientes y accesibles. Los resultados obtenidos con la aplicacion de SHM han demostrado que
es una herramienta que permite una operacion segura y una administracion eficiente de la
estructura, ya que al tener un diagndstico temprano del estado de salud es posible enfocar los
esfuerzos de mantenimiento en los defectos y dafios identificados antes de que estos sean
visibles a los métodos convencionales, optimizando de esta manera el uso de recursos utilizados
en el mantenimiento y potenciacion de la infraestructura. Las principales aplicaciones se las ha
realizado en estructuras importantes donde no es economicamente viable su reemplazo, sin
embargo, su aplicacion también es posible en estructuras pequefias.

Palabras claves: SHM, monitoreo, salud estructural, puente, edificio, tinel.
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Abstract

Currently structural health monitoring (SHM) is considered an emerging field of research, this
allows to identify the state of health of a structure through the monitoring of structural behavior,
the system identifies defects and damages of a structure early, regardless of whether the
structure is in the construction or operation stage. SHM has been applied in multiple structures
worldwide, for many decades, which has allowed the research and development of efficient and
accessible technologies. The results obtained with the application of SHM have shown that it
is a tool that allows a safe operation and an efficient administration of the structure, since by
having an early diagnosis of the state of health it is possible to focus maintenance efforts on the
defects and damages identified before these are visible to conventional methods, thus
optimizing the use of resources used in the maintenance and enhancement of the infrastructure.
The main applications have been made in supporting structures where their replacement is not
economically viable; however, their application is also possible in small structures.

Keywords: SHM, monitoring, structural health, bridge, building, tunnel.
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Introduccion

SHM es un término que hace referencia a la implementacion de un sistema para la identificacion
de dafios, fallas o defectos en infraestructura civil, mecanica o aeroespacial antes de que estos
alcancen estados criticos. Esto implica la observacion periddica de una estructura o sistema
estructural junto a la medicion de la respuesta dindmica frente a un estimulo externo, el analisis
estadistico de las lecturas obtenidas por el sistema permite determinar el estado actual de salud
de la estructura o sistema estructural(Hou et al., 2018). Los sistemas SHM tienen la finalidad
de determinar la condicion y el comportamiento de la estructura a través del tiempo, esto se lo
hace mediante la recoleccidon, procesamiento, interpretacion y analisis de lecturas de los

pardmetros mas representativos del estado de salud de una estructura (Felipe & Mejia, 2010).

En la actualidad, el SHM se ha convertido en un campo de investigacion emergente, ya que su
tecnologia permite incorporar nuevos métodos constructivos, la construccion de estructuras

livianas y la introduccion de un nuevo concepto de seguridad(Lammering, 2013).

Las autoridades, funcionarios, constructores, disefiadores y demds personas relacionadas a la
infraestructura civil, han reconocido durante mucho tiempo la importancia del SHM, en virtud
de que cada vez se construyen estructuras mas grandes y complejas, generandose asi, la
necesidad de desarrollar sistemas SHM para conocer el comportamiento y rendimiento de las
estructuras a lo largo del tiempo. Las aplicaciones a las que actualmente se les ha enfocado a
los sistemas SHM es a la evaluacion de desempefio estructural, la identificacion de dafios y el

monitoreo permanente (AlHamaydeh & Aswad, 2022).

Estructuras civiles de gran envergadura como puentes, edificios, plantas hidroeléctricas, plantas
nucleares, plantas de generacion térmicas, entre otros; comprenden estructuras cuyo reemplazo
no es econdmicamente viable; es por ello que el uso de sistemas SHM permite optimizar los
procesos de mantenimiento de las estructuras, incrementando su tiempo de vida util, ya que al
conocer el estado de la estructura al instante de la toma de lecturas, se puede ejecutar acciones
inmediatas de intervencion enfocadas directamente al diagnostico (Farrar & Worden, 2012).
Garantizar una operacion segura de las estructuras, desarrollando planes mantenimiento y
planificandolos de manera optima, plantea un desafio tecnologico a diferentes niveles desde la
seleccion y disposicion de sensores adecuados, asi como el disefio de un sistema de evaluacion

de salud estructural (Ko & Ni, 2005).
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En el SHM el cambio de las propiedades de los materiales, asi como el cambio de las
condiciones geométricas y de conexion de los sistemas estructurales y la modificacion de las
condiciones de contorno que afecten de manera negativa el rendimiento del sistema es
considerado como el concepto general del dafio.(Farrar & Worden, 2006). Los dafios que
aparecen a nivel de material se los denomina defectos, los dafios a nivel de componente y
posteriormente a nivel de sistema aparecen cuando los defectos crecen bajo escenarios de carga

apropiados.

Un sistema SHM instalado a largo plazo o estacionario permite obtener informacion periodica
actualizada sobre el comportamiento de la estructura a lo largo del tiempo, de esta manera se
puede distinguir la evolucion del estado de salud de la estructura frente a las condiciones de
envejecimiento de sus materiales y la degradaciéon de sus propiedades por condiciones
operativas. Bajo condiciones extremas como un evento sismico de gran magnitud los SHM
podrian utilizarse para identificar de manera rapida y casi en tiempo real el rendimiento de la
estructura durante el evento, asi como su integridad post sismo. Esta cualidad complementada
con las evaluaciones visuales de los dafios producidos por un terremoto, podrian resultar una
herramienta muy util para identificar rapidamente el estado de salud de la estructura y
determinar si es posible su reocupacion inmediata, reforzamiento o si es necesaria su

demolicién (Farrar & Worden, 2012).

El SHM junto al uso del almacenamiento de informacion en nube y a la tecnologia IoT (Internet
of things) se estan convirtiendo en una herramienta econdémica e indispensable para garantizar
la operacion segura y confiable de importantes estructuras como presas, hospitales, puentes,

centrales de generacion eléctrica, tuneles entre otros (Qian et al., 2022).

Desarrollo

Presas

Debido al desastre producido en el Reino Unido en 1984, originado por la falla parcial de la
presa Carsington de terraplén de 30m donde fallecieron cerca de 254 personas, este pais
desarroll6 una legislacion donde se exige realizar inspecciones regulares a la infraestructura.
Esta legislacion permite que un ingeniero se pueda certificar como supervisor, siendo este el
responsable de la vigilancia continua de la presa y el embalse, ademas de las actividades de

mantenimiento y la interpretacion de los datos operativos y de monitoreo (Brownjohn, 2007).
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Por lo tanto, debido a la importancia de estas estructuras y a los grandes efectos negativos que
podrian causar sus fallas, las presas han sido histéricamente monitoreadas, siendo aqui donde

desarrollaron los primeros sistemas SHM.

Son varios los paises que han desarrollado su legislacion para el monitoreo de la salud de las
presas y embalses, a nivel internacional existe un organismo conocido como la Comision
Internacional de Grandes Presas , constituido por las comisiones nacionales de los diferentes
paises miembros, esta organizacion tiene la mision de liderar el establecimiento de los
estandares y pautas para garantizar que las presas se construyan y operen de manera segura,
eficiente, econdmica y ambientalmente sostenible y socialmente equitativa. En Ecuador
actualmente no existe una legislacion o normativa que regule el monitoreo de las presas y
embalses, por lo cual, en cada una de estas estructuras se manejan criterios diferentes para la

determinacion de la salud estructural y en algunos ni siquiera se tiene un plan de seguimiento.

Varios de los criterios del monitoreo de las presas son aplicables a los SHM actuales como: (i)
Cantidad y distribucion optimizada de sensores que brinden una informacién confiable respecto
a la seguridad de las presas complementadas con las inspecciones visuales, (ii) recoleccion
automatizada de datos y (iii) interpretacion de la informacién obtenida con relacion a los
patrones de comportamiento establecidos para una operacion segura. Tradicionalmente, el
supervisor de monitoreo es quien evalla las variaciones de los patrones de comportamiento de
las presas, para lo cual es necesario que este tenga un conocimiento profundo de la presa y del
comportamiento estructural (Salvaneschi et al., 1996). El desarrollo actual de los sistemas SHM
estd enfocado en automatizar esta evaluacion; hoy en dia ya existen aplicaciones comerciales

que han sido implementadas en diferentes presas del mundo.

En presas se da especial importancia al monitoreo de respuesta dinamica, sobre todo porque los
eventos sismicos de gran magnitud son una seria amenazada a la seguridad de estas estructuras.
Los sistemas SHM permiten entender la respuesta de desempefio sismico de las presas, ya que
brindan informacion valiosa para la calibracion de modelos y simulaciones. La estimacion de
los pardmetros fundamentales de vibracion de las presas puede ser obtenido a través de las

vibraciones ambientales o por medio de una excitacion externa forzada, la informacion
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conseguida puede ser utilizada como un indicador de la salud estructural (Xu et al., 2012).

Puentes

Tradicionalmente, la implementacion de estrategias de monitoreo de puentes tiene el objetivo
de entender su comportamiento y en casos especificos la informacion se utiliza para calibrar
modelos y simulaciones de respuesta de carga (Ko & Ni, 2005)(Naeim, 2013)(Ubertini et al.,
2013)(Costa et al., 2013) .

Una de las primeras estrategias sistematicas documentadas del monitoreo de puentes se describe
en (Carder et al., 1937), donde se llevo un estudio de periodos naturales de vibracion de dos
puentes en San Francisco, ejecutando diversas campafias de medicion durante su fase de
construccion, para determinar las probabilidades de dafio durante la resonancia entre el suelo y

la estructura en el momento de un terremoto.

En el corto de tiempo de vida del puente Tacoma Narrows, se realizaron mediciones de
vibracion con un enfoque de la salud estructural, antes de que este fracasara por los esfuerzos
producidos por el viento (University of Washington Structural Research Laboratory., 1949).
Este analisis es de gran importancia en virtud de que hasta la actualidad se realiza monitoreo
de los puentes colgantes de gran longitud debido a la susceptibilidad generada por los esfuerzos

generados por las cargas de viento.

Al igual que lo sucedido en las presas, los programas de monitoreo permanente de puentes de
gran longitud se han convertido en sistemas SHM, y estos han sido implementados en puentes
de gran importancia, en paises como Japon, China, Italia, Portugal, Estados Unidos, Suiza.
Debido a la importancia que tienen los puentes de gran longitud, estos requerirdn una alta
densidad de sensores para identificar danos y deterioros significativos, sin embargo, si estos se
los distribuye de manera optima se podria reducir significativamente el nimero y continuar

recibiendo informacion confiable (Ko & Ni, 2005)
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Estructuras en alta mar

El desarrollo de la infraestructura en alta mar tuvo su auge en los afios 70, gracias a la crisis
energética y al descubrimiento de grandes reservas de petréleo. Las instalaciones eran
fabricadas principalmente de hormigoén y acero, las cuales llegaban a alcanzar profundidades
aproximadas de 150m, estas estructuras al verse sometidas a cargas ambientales extremas
generalmente necesitaban de inspecciones periddicas para monitorear su integridad, actividades
que resultaban muy costosas y peligrosas, por lo cual creci6 el interés en los sistemas SHM
basados en vibraciones (Coppolino & Rubin, 1980). De igual manera, se pudo probar la
eficiencia de los sistemas de medicion a través de pruebas realizadas en la plataforma West
Sole WE, donde se procedia a retirar de manera intencional elementos y luego se media la
respuesta dindmica de la estructura frente a la excitacion ambiental, de esta manera se pudo
determinar cuan beneficioso resultaba el sistema para el control de capacidad estructural y el

potencial de ayuda para las inspecciones (Kenley & Dodds, 1980).

Posteriormente, aparecieron una amplia gama de técnicas para la identificacion de los
pardmetros modales como el Analisis Modal Operacional, el cual ha permitido obtener
resultados fiables del desempefio dindmico de las estructuras (Peeters & Roeck, 2001), sin
embargo, un problema particular de las plataformas en alta mar, es que no son estructuras
estacionarias y que continuamente sufren cambios estructurales ya sea por ampliaciones o por
eliminacion de secciones lo que modifica sus propiedades de masa, asi como cambios en sus
esfuerzos ya sea por incremento o decremento de cargas. De igual manera puede existir errores
en las mediciones del sistema por la modificacion de la estructura y las cargas, sin que estas

sean actualizadas en el sistema SHM.

Torres y edificios

El monitoreo de edificios se desarrolld sobre la necesidad de entender el comportamiento
dinamico de las estructuras durante terremotos y tormentas. Las pruebas dinamicas de vibracion
permitieron conocer la respuesta dindmica de baja amplitud (Hudson, 1977), sin embargo, es
importante poder conocer la respuesta dindmica de alta amplitud de los edificios, la misma que

solo puede ser medida durante eventos sismicos considerables, es por ello, por lo que se han
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implementado sistemas SHM estacionarios.

En el estado de California de los Estados Unidos, el California Strong Motion Instrumentation
Programme (CSMIP), maneja un programa para la instalacion de una red de instrumentos para
el monitoreo de grandes eventos sismicos, informacion que se difunde a sismologos, ingenieros,
gobiernos locales, personas relacionadas a la construccion y personal de emergencia, los datos
son utilizados para el desarrollo de cdodigos de la construccion, disefio, planificacion y la
organizacion de respuesta de emergencia en caso de desastres, este programa se financia a
través de los impuestos relacionados a la construccion y el aporte de entidades estatales y
federales (Conservation, 2022). El lograr identificar el desempefio estructural a gran escala

siempre ha sido el objetivo fundamental de la investigacion en la ingenieria sismica.

La mayoria de los sistemas de monitoreo instalados en edificios tienen el objetivo de mejorar
el entendimiento de los mecanismos de carga y respuesta durante eventos sismicos y
excitaciones ambientales extremas como cargas de viento (Hou et al., 2018), permitiendo de
esta manera obtener los parametros fundamentales de vibracion e identificar el desempeiio
sismico de las estructuras, de esta manera es posible también evaluar también el
comportamiento de los dispositivos de disipamiento sismico , en sistemas SHM estacionarios
es factible determinar dafios en los elementos y optimizar los trabajos de mantenimiento a través

de un enfoque de mantenimiento por condicion.

Tuneles y excavaciones

El objetivo principal del monitoreo de tuneles es garantizar que la deformacion del tinel se
mantenga dentro de los rangos permisibles, asegurando de esta manera su estabilidad y de las
estructuras contiguas. Si bien es factible dentro de un tinel medir tensiones y esfuerzos, el
enfoque de estabilidad est4d primordialmente dirigido a las deformaciones. El monitoreo de la
estabilidad de las estructuras subterraneas durante su construccion suele ser temporal, sin
embargo, durante la operacion también cuentan con sistemas de monitoreo permanente (Ran et

al., 2011).

Existen varios ejemplos de sistemas de monitoreo de salud estructural estacionarios, uno de los
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mas destacables es el realizado en el tinel Seikan (Ikuma, 2005), donde se recabo informacion
del comportamiento del tinel durante varios afios, se monitorearon parametros como
filtraciones, andlisis quimico del agua de las filtraciones, aceleraciones, analisis quimico de las
inyecciones, evaluacion del recubrimiento de concreto. Se realizd el monitoreo de varias
secciones transversales del tunel siempre evaluando que las deformaciones del recubrimiento
de hormigon se encontraran dentro de los limites maximos permitidos. Se realizé también la
medicion de los esfuerzos en el recubrimiento de hormigoén utilizando sensores de tension de
alta sensibilidad, durante un terremoto las variaciones de los esfuerzos de tension fueron
medidos, estos sensores también permitieron comprobar la elongacion y contraccion del
concreto. La informacion obtenida durante los catorce afios en el tinel Seikan fue confiable y

permitié concluir que la estructura del tunel se encontraba en buenas condiciones.

Resultados y discusion

Se presentan casos de estudio recientes que evidencian la experiencia de los autores en SHM,
destacando la relevancia y limitaciones del sistema e ilustrando la aplicacién de tecnologias

recientes.

1.1. Sistemas de adquisicion de datos.

Los casos de estudio que se presentan a continuacion representan la experiencia de los autores
en el monitoreo de salud estructural, destacando la relevancia y las limitaciones de SHM e

ilustrando la aplicacion de las recientes tecnologias.

1.1.1. Centro financiero Ping-An Finance.

Varios estudios se han realizado sobre el centro financiero Ping-An Finance(He et al., 2018)(Li
etal., 2017), este es el cuarto edificio mas alto del mundo con una altura total de 600m, el cual

tiene un sistema integrado de SHM compuesto de 553 sensores, disefiado para monitorear el
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comportamiento estructural y las excitaciones externas del edificio durante la etapa de
construccion y servicio. Este mega rascacielos tiene un sistema estructural tube-in- tube, la
estructura externa estd conformada de 8 columnas de hormigén armado con acero conectadas
por siete cerchas de banda, mientras que el nucleo interno es formado por muros de corte de

hormigén armado. (Li et al., 2018).

El sistema SHM del edificio es la conjuncion de diversas tecnologias multidisciplinarias, en las
que incluye la red de sensores, la transmisidon y procesamiento de sefiales, el calculo y andlisis,
el desarrollo del software y finalmente la evaluacion de la salud estructural. El sistema esta
estructurado en formato modular, el cual se divide en siete modulos de subsistema: sistema de
medicion de sensores SMS, sistema de adquisicion y transmision de datos DATS, sistema de
procesamiento y estimacion de datos DPES, sistema de gestion de datos DMS, sistema de
soporte y proteccion SPS, sistema de evaluacion de salud estructural SHAS y sistema de control

de software SCS.

En la red de sensores se instalaron 13 diferentes tipos, esta amplia red permitié monitorear el
rendimiento estructural durante la etapa de construccion y actualmente en servicio realiza en
seguimiento la evolucion de la salud estructural del edificio a lo largo de su tiempo de vida util.
Durante la etapa de construccion se instalaron 503 sensores e instrumentos y para la fase de

operacion estos incrementaron a 553 sensores (Tabla 1).

Tabla 1

Detalle de sensores instalados en Ping-An Finance, FBG: Red de Bragg en fibra

Fuente: Elaboracion Propia

Tipo de sensor Parametro Etapa Fabricante Modelo

Monitoreado En En servicio

construccion

FBG Sensor de Ningbo Technology Ltd, | CB-FBG-GFRP-
deformacién Deformacion 304 304 China wo1
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FBG Sensor de Ningbo Technology Ltd,
temperatura Temperatura 76 76 China FBG-T-01
Inclindmetro de fibra HBM Fiber Sensing,
Optica Inclinacién 32 32 Germany FS6400
Inclinacién,
Nivelacion,
Estacién Total and Elevacion 1 1 Leica Geosystems, Georgia | TS30
Niveles Asentamiento total 1 1 Leica Geosystems, Georgia | DNAO3
Movimiento inducido Earthquake
Sismografo eventos sismicos 1 1 Administration, China GDQJ-II

Jewell Instruments, New

Acelerémetro Aceleracion N/A 10 Hampshire LSMP-2
Sensor de presién de | Presion inducida por el Setra Systems,
aire viento N/A 40 Massachusetts Setra268

Desplazamientos e

GPS Inclinacién 2 2 Leica Geosystems, Georgia | GMX902GG

Temperatura, Guangdong
Estacién humedad, lluvia vy Meteorological
climatoldgica presion del aire. 1 1 Service, China WP3103

Gill Instruments,

Velocidad del viento y Hampshire, Wind  Master
Anemometro direccion. 1 1 United Kingdom PRO
Medidor de esfuerzo | Esfuerzo en el GEOKON, New Hampshire, | BGK-FBG-4911-
en refuerzo refuerzo. 54 54 USA 400
Mandémetros de GEOKON, New Hampshire,
presion Presion del suelo. 30 30 USA BGK-FBG-4800
Total 503 553

El sistema SHM monitored los acortamientos axiales de los elementos verticales producidos
por efectos de contraccion y fluencia del hormigon, la secuencia de construccion y las diferentes
cargas en los miembros estructurales verticales. En la etapa de disefio se previo una “reserva de
elevacion” que se esperaba sea igual a la deformacion vertical acumulada después del primer
afio de servicio. Para ello se establecieron modelos de elementos finitos a las 25 fases de
construccion consecutivas. De igual manera el sistema en etapa de operacion del edificio obtuvo

lecturas de las respuestas dindmicas generadas por la excitacion del tifon Nida,

El SHM del edificio permitié conocer la evolucidon del comportamiento de la estructura desde
su construccion hasta su puesta en servicio, su disefio modular garantiza una independencia

eficaz de cada subsistema, la alta cantidad de sensores proporciond abundante informacion de
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la respuesta estatica y dindmica de la estructura, lo que la convierte en un buen referente a escala
para edificios altos.

1.1.2. Puente Hell Bridge Test Arena

El Hell Bridge Test Arena, es un puente de armadura de acero, con un vano principal de 35my
un ancho de 4.5m, el puente estuvo en operacion por mas de 100 afios y era parte del recorrido
de un tren. Posteriormente este fue retirado y trasladado a tierra, donde lo colocaron sobre
cimientos de hormigdn, en la actualidad el puente sirve como un laboratorio a gran escala para

la investigacion y el desarrollo de la identificacion de dafios y SHM(Svendsen et al., 2021).

El sistema SHM consiste en tres controladores cRIO-9036 para adquirir las mediciones de 58
acelerometros. Estos sensores se dividieron en dos grupos, el primer grupo estaba compuesto
de 40 acelerometros de un solo eje (Dytran 3055D3) ubicados debajo del tablero del puente
para medir la respuesta vertical, el segundo grupo estuvo conformado de 18 acelerometros
triaxiales (Dytran 3583BT y 3233 A) ubicados en las paredes norte y sur del puente para medir
las respuestas verticales y laterales. Se utilizé un agitador de vibracion modal (APS 420)

ubicado a la mitad de la luz para excitar de manera vertical al puente.

Se consideraron diez diferentes tipos de estado estructural y se clasificaron en 2 grupos, estados
no dafiados y estados danados, se simularon los estados en la estructura retirando pernos de las
conexiones. Los dafios calificados como altamente avanzados representaban una pérdida total
de la funcionalidad de la conexion y por ende a una redistribucion de las fuerzas, situacion que
resultd exigente para la estructura, pero no critica para la integridad debido a la redundancia

inherente del disefio del puente.

Se aplic6 un algoritmo de aprendizaje automatico con un modelo autorregresivo para extraer

las caracteristicas sensibles al dafio de los datos de series temporales, se compar6 un algoritmo
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de aprendizaje automdtico no supervisado con cuatro supervisados. El estudio realiz6
importantes observaciones como que se pueden identificar dafios estructurales relevantes
realizando una clasificacion de los daiios, la clasificacion de los dafios depende en gran medida
del algoritmo de aprendizaje que se aplique y por ultimo que un estudio para la identificacion
de diferentes tipos de dafios basado en la precision de los clasificadores muestra que el dafio a
las conexiones de refuerzo lateral a menudo se clasifica errbneamente, seguido por el dafo a
las vigas trasversales de largueros, siendo el resto de tipos de dafios los que se clasifican
perfectamente. Esta informacion resulta valiosa para el disefio de la configuracion y disposicion
de los instrumentos y sensores, entendiendo cuales son los dafios dificiles de detectar y aquellos

que no lo son.

El objetivo principal de la investigacion del SHM en el puente era disminuir los falsos positivos
para evitar gastos econdmicos innecesarios y falsos negativos para salvaguardar la integridad
de los usuarios. En puentes el SHM debe enfocarse principalmente en un algoritmo de
aprendizaje no supervisado dado que generalmente solo se dispone de informacion del estado
no dafado de la estructura. El estudio demostré que el dafio estructural en puentes que

generalmente es causado por fatiga se puede establecer utilizando aprendizaje no supervisado.

1.1.3. Presas en cascada rio Sava.

La investigacion se centro en la cuenca baja del rio Sava en Eslovenia, donde existe un sistema
de presas en cascada, estas fueron construidas entre los afios 1993-2017: Vrhovo HPP (1993),
Bostanj HPP (2006), Arto-Blanca HPP (2009), Krsko HPP (2012), and Brezice HPP (2017).
Todas las presas tienen un disefio similar conformadas por 2 terraplenes en sus estribos y en el
centro una seccion de presa de hormigén de gravedad, el objetivo principal de todas es la

generacion eléctrica, todas las centrales tienen turbinas Kaplan.

El estudio comprendi6 de varias etapas, pero el mayor trabajo se centr6 en la medicion de
vibraciones en Brezice HPP, el experimento comenzé durante la fase de construccion y se
prolong6 durante 3 afios. Las propiedades dindmicas se las determinaron a partir de la respuesta
dindmica de la estructura frente al estimulo de las vibraciones generadas por los trabajos de

construccion. En la siguiente etapa, las pruebas de puesta en marcha del equipo electromecénico
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proporcionaron la fase experimental mas extensa.

La incorporacion de monitoreo dindmico en las actividades regulares de las presas de la cuenca
baja del rio Sava se basa en la experiencia adquirida en la fase experimental y acorde a las
recomendaciones de (ICOLD, 1994) donde se realiza una sintesis de la evolucion del
envejecimiento de las presas y cudles son las fallas mas comunes en estas, permitiendo de esta
manera comprender cuales son los pardmetros principales a ser monitoreados. El objetivo es
implementar un sistema de monitoreo dindmico, con costos adicionales minimos y en la medida
de lo posible con el uso de equipos de monitoreo ya instalados en la presa, con la finalidad de

comprender el efecto de las cargas operativas en el envejecimiento estructural.

Se puede estimar la condicién de los materiales con los cuales fueron construidas la presa
observando el comportamiento dinamico de la estructura. Cada una de las presas tiene
caracteristicas modales y rendimiento dindmico Unicos, que solamente cambian cuando se
modifica propiedades como masa, rigidez o geometria de la estructura, por lo tanto, si existe un
dano que modifique algunas de las propiedades también cambiarian los parametros modales.
En teoria si conocemos el comportamiento dindmico de las presas en los estados de

construccion y de las pruebas electromecénicas, cualquier cambio en estas se consideraria signo

de falla.

Al observar la vibracion de la estructura, podemos estimar la condicion del material incorporado
en la etapa construccion. Cada estructura tiene caracteristicas modales Uinicas que cambian solo
en caso de que se altere la masa, rigidez o geometria de la estructura. Por lo tanto, si el dafio
estructural causa una disminucion en la rigidez, los patrones de vibracion modal de la estructura
también cambiaran. En teoria, si conocemos la respuesta del sistema en estado sonoro, con la
comparacion de los dos estados, los cambios observados en las propiedades modales son
indicadores de dafio estructural. Por lo tanto, al realizar un monitoreo y observacion de
vibraciones a largo plazo, podemos evaluar activamente la condicion de la estructura de la
presa. Debido a la operacion con presas, la estructura siempre esta sujeta a alguna fuerza de
excitacion (operacion de turbina, reservorio, etc.). Por lo tanto, SHM puede ser implementado,
sin interrumpir la operacidon normal de la central, ya que para un diagnodstico Unicamente se

utilizaria la vibracion ambiental (Klun & Kryzanowski, 2022).
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1.1.4. Linea 9 del metro de Barcelona.

La linea 9 del metro de Barcelona conecta las areas metropolitanas perimetrales con el servicio
de metro de Barcelona y esta totalmente automatizada, este tinel tiene un diametro de 11.60m
con un recubrimiento de 35c¢m de espesor, lo que permite que los trenes circulen en dos niveles

separados por una losa suplementaria

Sobre la linea 9 se construyd un edificio residencial situado ligeramente por encima del trazado
del tunel. Dado el riesgo que gener?6 la construccion de la nueva edificacion sobre el tinel de la
linea 9 del metro de Barcelona, se implement6 un sistema de distribucion de sensores de fibra
optica (DOFS) con una resolucion espacial de 1cm unido al revestimiento del tunel, con lo cual
se pretende monitorear las deformaciones producidas por los trabajos de construccion de la

nueva edificacion.

Las deformaciones a lo largo del tunel fueron monitoreadas a través de un DOF de 50 m de
largo en conjunto con un interrogador de sensores ODiSI-A. El post-procesamiento dio como
resultado mediciones de deformaciones a lo largo de toda la longitud de la fibra con una
resolucion de 1 cm a diferentes intervalos de tiempo. La condicion inicial del revestimiento de
concreto se encontraba en compresion, por lo tanto, las lecturas de compresion y tension que
registra el sistema de monitoreo representan una variacion de su condicion inicial, sin embargo,
se debe considerar que cuando el sistema presenta lecturas de tension esto significa que el anillo

de hormigon se esta descomprimiendo.

1.1.5. Andlisis comparativo de sensores.

Los sensores principales son aquellos que miden deformacion unitaria y los que miden los

pardmetros dindmicos.

Sensores de medicion de deformacion unitaria en SHM

Uno de los principales pardmetros que monitorean los sistemas SHM en condiciones estaticas
es la deformacion unitaria, el cambio de este parametro puede ocurrir por diferentes motivos,

como variaciones en las cargas y la temperatura(Gomez et al., 2021). Existe un amplio nimero
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de sensores para medir los cambios en este parametro, sin embargo, el principal problema que
presentan es la perturbacion ambiental generada por el cambio de temperatura, por
consiguiente, es complicado diferenciar los cambios de deformacion unitaria generados por

variacion de temperatura y los generados por otros parametros.

Existen tres principales tipos de sensores eléctrico (Narayanan & Subramaniam, 2017),
inalambrico (Herrasti et al., 2016) y optico (Gomez et al., 2021). Los de tipo eléctrico son
econdomicos y adecuados para condiciones de carga viva, tienen la capacidad de medir la
temperatura y deformacion unitaria, pero debido a la tasa de muestreo limitada no son
adecuadas para un monitoreo a largo plazo. Los sensores inaldmbricos no requieren de cableado
para la transmision de los datos, pero el tiempo de recoleccion de la informacion estd limitada
al tiempo de autonomia de la bateria. Los sensores de fibra optica no se ven afectados por el
ruido e interferencias electromagnéticas y se integran muy bien a la estructura y seguimiento a

largo plazo(Warsi et al., 2019).

Medicion de parametros dinamicos en SHM

El monitoreo de las propiedades dindmicas de las estructuras permite determinar sus parametros
modales, esto se lo hace a través del monitoreo de la aceleracion de la estructura en condiciones

de cargas dinamicas y se lo logra mediante el uso de acelerémetros.

Los acelerometros son parte fundamental de un sistema SHM, permiten identificar la respuesta
dindmica de la estructura y la informacion es utilizada para determinar un diagnéstico del estado
de salud de la estructura, en virtud de que generan una gran cantidad de informacion. Sobre
estos sensores se han desarrollado varios dispositivos. Los acelerémetros Inaldmbricos son
econdémicos y fiables para la monitorizacion remota dentro del alcance del sensor, tienen una

muy buena precision y deben recargarse periodicamente(F. Liu et al., 2014).

Se han desarrollado sistemas de monitoreo geodésico para la vigilancia de estructuras, estos
utilizan sistemas de navegacion mundial por satélite (GNSS) o sistemas de posicion global
(GPS) (Im et al., 2013). Este sistema mide los movimientos de los puntos monitoreados en tres

direcciones en condiciones dindmicas y estaticas, en el dominio de la frecuencia y el tiempo. El
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monitoreo con GPS de estructuras de gran altura se las puede llevar a cabo con ayuda de
tecnologia RTK, de esta manera se mantiene un punto de control estacionario como referencia
con las coordenadas predeterminadas. Para obtener las propiedades dindmicas se introdujo un
sistema de sensores integrado, el sistema contiene GPS y acelerometros y ha demostrado

aumentar la productividad del sistema SHM(Han et al., 2016).

Los investigadores han centrado su atencion en el desarrollo de acelerdémetros MEMS, basados
en el principio de funcionamiento de los acelerémetros capacitivos, piezoeléctricos y
piezorresistivos (Ribeiro & Lameiras, 2019) (Zhang et al., 2022). El acelerometro MEMS con
un ancho de banda pequefio y electronica de acondicionamiento de sefial simple, ha sido
disefiado para mejorar la sensibilidad y el consumo de energia, manteniendo un ruido de piso
sumamente bajo; esta tecnologia se puede utilizar de manera muy eficiente en redes de sensores

inalambricos.(Ribeiro & Lameiras, 2019)

Articulos como (Das & Saha, 2018) han realizado un anélisis comparativo de diferentes tipos
de sensores de deformacion unitaria, aceleracion, corrosion y Fiber Bragg Gratings (FBG) en
funcion de su tipo, materiales usados, tipo de deteccion de dafio, principio de funcionamiento

ventajas y limitaciones, los cuales se pueden resumir en la Tabla 2

Tabla 2

Andlisis comparativo de sensores

Sensores Tipo Material Tipo de Principio de Ventajas Desventajas
Dafio funcionamiento
Sensores basados Video y Cémaras Deteccidn  Superposicion de Sin contacto, no Sensible a la luz
en imagen fotografia  digitales de de imagenes para requiere circundante, limitaciones
digital alta patrones comparar dafios  informacion de por angulos de vision de la
resolucion de grietas y frecuencia ni camara y obstaculos que
su formas modales. puedan presentarse.
evolucién
Galga Eléctrica Pelicula Deformaci  Cambios de Econdémico y Sobreestimacion de la
extensiométrica cableada metalica on unitaria deformacion Compacto deformacion tedrica,
de pelicula delgada delgada distorsion por
interferencia
electromagnética.
Sensor de lamina Eléctrica Material Deformaci Cambio en el Econdmico, Necesita calibracion por
gruesa de cableada piezorresistiv. 6n unitaria voltaje por efecto durable, preciso. efectos atmosféricos, lo
ceramica piezorresistivo
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o grueso de que no siempre es
ceramica factible.
Sensor de grafeno Eléctrica Nanomateria Deformaci Cambio de Liviano, compacto, Alto costo
basado en carbono cableada les de Onunitaria energia en la altasensibilidad.
Carbono - banda
Grafeno electrdnica
Sensor de Eléctrica Cemento Deformaci Cambio en el Se unen facilmente Restringido a estructuras
deformacién a cableada on unitaria volumen de al hormigén de la de hormigén.
base de cemento resistividad estructura
eléctrica
Sensor de Eléctrica Equipos Deformaci Identificacion de Automatizar el Necesitan ser recargados
deformacién inaldmbrica electréonicos  6n unitaria frecuencia de monitoreo
inaldmbrico radio
Sensor de emision Eléctrica Material Deformaci Cambio en las Dafios en baja Perturbaciones por
acustica cableada piezoeléctric  6n unitaria ondas elasticas amplitud, bajo condiciones térmicas
o, MEMS consumo de atmosféricas, debe ser
energia calibrado.
Acelerémetros Eléctrica Equipos Aceleraci6 Medida de Monitoreo de bajo Interferencia de campos
inaldmbricos inaldmbrica electréonicos n aceleracion  en costo electromagnéticos
tres direcciones
Acelerémetro Eléctrica GPS Aceleraci6 Cambio en la Altasensibilidad en Problemas en alta
basado en GPS inaldmbrica n frecuencia dafios de baja frecuencia de muestreo y
vibratoria frecuencia visibilidad satelital
utilizando un
filtro digital
adecuado
Eléctrica Material Deformaci  Piezorresistivida Adecuados en red En sistemas inaldmbricos
Sensores de inaldmbrica piezoeléctric n, de y capacitiva de sensores necesitan ser recargados
tecnologia de o aceleracion inaldmbricos, alta
sistema sensibilidad y bajo

microelectromeca

nico (MEMS)

consumo de
energia, inmunidad

al ruido, compactos

1.2. Métodos de evaluacion de salud estructural.

Existe una amplia variedad de técnicas de identificaciéon de danos, pero de acuerdo
con(Shokravi et al., 2020) estas se las pueden clasificar en dos tipos: Técnicas de identificacion

de dafios locales y globales.
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Las técnicas de identificacion locales identifican los dafios en areas relativamente pequeiias,
estas se realizan a través de ensayos no destructivos en zonas especificas de las estructuras,
determinadas por la experiencia en otras edificaciones, los ensayos que generalmente se utilizan
son de ondas ultrasonicas, campos magnéticos, métodos radiograficos, eléctricos y campo
térmico; los métodos locales son muy sensibles y capaces de encontrar pequetios defectos.

Las técnicas de identificacion de dafios globales se basan en el hecho de que un dafio puede
modificar las propiedades de la estructura y esto afectar al comportamiento estructural global
en términos de tiempo y espacio, los cambios en las propiedades sensibles al dafio ayudan a
diferenciar entre un estado daflado y no dafiado. Las técnicas de dafios globales en funcion de
la carga de actuacion se los puede clasificar en métodos estaticos y dindmicos(Shokravi et al.,

2020).

Los métodos de deteccion de dafio en condicion estatica se basan en la medicion del cambio de
la respuesta estatica de la estructura, como la capacidad de carga, la deformacion, la deflexion
y la tension. Las respuestas estaticas son localmente mas sensibles al dafio y los parametros
sensibles al dafio pueden ser medidos de forma rapida y econdémica como es el caso de los

desplazamientos(Kourehli, 2017).

Los métodos de deteccion de dafios en condiciones dindmicas utilizan las caracteristicas de
vibracion de las estructuras para evaluar su estado de salud, por lo cual también se los conoce
como métodos de identificacion de dafios basado en vibraciones (VDD), la premisa principal
de estos métodos es estimar las variaciones de los pardmetros modales de la estructura. La
identificacion de los pardmetros modales de una estructura es un clasico problema inverso de
la dindmica estructural. Las técnicas desarrolladas de identificaciéon modal utilizan la relacion
entre los parametros de entrada y salida de la estructura, lo cual es ideal cuando la excitacion
de la estructura puede ser controlada o medida(Yang & Nagarajaiah, 2013). Sin embargo, en
muchas estructuras es sumamente complicado el control de los pardmetros de entrada y sus
requerimientos computacionales resultan ser muy exigentes, por lo cual se han desarrollado
técnicas de identificacion modal analizando tUnicamente los pardmetros de salida(Ibrahim,
1999). En los ultimos tiempos han surgido varias técnicas de identificacion modal, el analisis
de estas se las realiza sobre el dominio del tiempo, dominio de la frecuencia y dominio de

tiempo-frecuencia.
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Entre los primeros que podemos encontrar es la técnica de Ibrahim S. (ITD) que utiliza el
desplazamiento, velocidad o aceleracion de la respuesta estructural en vibracion libre en el
dominio del tiempo para identificar los pardmetros modales(D. Liu et al., 2021). La técnica de
dominio de frecuencia de seleccion de picos (PP) es el método mas simple y rapido para estimar
las propiedades modales de una estructura vibratoria, se basa en la relacion de entrada y salida
de la densidad espectral de potencia (PSD) en un proceso aleatorio, esta técnica obtiene las
frecuencias naturales directamente de los picos de PSD, por lo cual sus resultados son fiables
pero limitados a la resolucion de PSD(Céardenas & Medina, 2021). El método de andlisis de
series de tiempo basado en el modelo de media mévil autorregresiva (ARMA) identifica los
parametros modales a partir de una serie de respuestas de vibracion aleatorias(Zhuo et al.,
2021).La técnica de identificacién de subespacio estocéstico (SSI) se basa en el método de
identificacion de ecuaciones discretas estado espacio en sistemas lineales, adecuado para un
sistema de excitacion estacionario(F. Liu et al., 2019). La técnica de excitacion natural (NExT)
reemplaza la respuesta de excitacion libre o la funcioén de respuesta de impulso en el analisis
modal tradicional en el dominio del tiempo con una funcioén de correlacion cruzada entre las
respuestas(Caicedo, 2011).La técnica Eigensystem Realization Algorithm (ERA) utiliza los
datos de respuesta de impulso o los datos de respuesta libre para formar una matriz de Hankel
y utiliza la descomposicion de valores singulares para encontrar una implementacion minima
del sistema (Ye et al., 2021). La técnica de descomposicion del dominio de frecuencia (FDD)
es una extension del método de seleccion de picos (PP), el propdsito principal es desarrollar
una descomposicion de valor singular en el espectro de potencia de la respuesta en un conjunto
de espectros de potencia del sistema de un solo grado de libertad correspondientes a multiples
modalidades(Pallot et al., 2022). El método de descomposicion en modo empirico (EMD)
descompone la sefial multicompetente estacionaria en una serie de funciones de modo
intrinseco y un residual. Recientemente se ha desarrollado técnicas de separacion ciegas de
fuentes (BSS) que se utilizan en la dinamica estructural para la identificacion modal, la mayoria
de las técnicas BBS analizan cuatro tipos de propiedades matematicas como la independencia
mutua entre las fuentes, estructura temporal de las fuentes, el algoritmo para la extraccion de
multiples sefiales desconocidas y las fuentes no estacionarias(D. Liu et al., 2021). Varias de las
investigaciones recientes se han enfocado en combinar las técnicas descritas para la

optimizacion de procesos y mejorar la precision de los resultados.
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Conclusiones

Los sistemas SHM vienen desarrollandose durante varios anos, estos se aplican a diferentes
tipos de estructuras, identificando el comportamiento de la estructura y determinando estado de
salud de la estructura a lo largo del tiempo.

Se puede observar que el objetivo principal del desarrollo de sistemas SHM para la
determinacion del estado de salud estructural es garantizar la seguridad del usuario y enfocar
las estrategias de mantenimiento sobre un diagndstico preciso de la estructura, previniendo de
esta manera dafios mayores en la estructura y optimizando recursos en el mantenimiento.

Las aplicaciones de sistemas SHM se han venido diversificando en varios tipos de estructuras,
como se ha podido evidenciar en el desarrollo del articulo y especialmente en los casos de
estudio. En Ecuador las aplicaciones principales podrian implementarse en edificios, puentes,
presas, tuneles y demads estructuras que por su importancia se las pueden considerar como
estratégicas. El uso de SHM en el pais permitiria mantener un seguimiento adecuado de la
evolucion de la salud de las estructuras, optimizando de esta manera la utilizacion de los
recursos del estado en materia de infraestructura.

La utilizacion de los diferentes tipos de sensores va ligado directamente al tipo de estructura,
como ocurre en el caso de los tineles donde las lecturas de aceleracion no brindan una
informacion 1til respecto del estado y la salud del tinel, en virtud de que los efectos de las
cargas dinamicas en obras subterraneas no son muy representativos, es por ello, que en obras
subterraneas el indicador representativo del estado de salud estructural es la deformacion
unitaria.  Situaciéon opuesta sucede con las edificaciones superficiales donde las cargas
dindmicas son de gran importancia en el analisis de las estructuras, en este tipo de estructuras
generalmente se utilizan sensores para el monitoreo de la respuesta dindmica, mediante el cual
es posible la determinacion de los pardmetros dindmicos de la estructura los cuales de ser
factible se los compara con los parametros modales iniciales y la variacidon estos podrian
considerarse como signo de fallo.

Los avances tecnologicos han permitido desarrollar sistemas de SHM acoplables a diferentes
tipos de estructuras y econdémicamente accesibles en relacion con el costo de las estructuras
importantes y estratégicas. Sistemas que dadas sus caracteristicas pueden ser implementados en
Ecuador con el objetivo de optimizar los recursos que se invierten en infraestructura.

Existe una serie de técnicas de procesamiento de informacion que se adaptan al tipo de

estructura, condicion y a los dafos que se necesitan monitorear. La aplicacion e investigacion
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de estas se encuentra en constante desarrollo, sus algoritmos son de libre acceso y totalmente
replicables a las condiciones del pais, lo cual las vuelven completamente accesibles para la
implementacion de sistemas SHM.

El desafio para plantearse en posteriores investigaciones es el desarrollo de sistemas accesibles
a paises en vias de desarrollo, como son la utilizacién de sensores en placas de Arduino, la

transmision de datos a través de [oT y el almacenamiento de la informacion en nubes.
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