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Aplicacion de la nuevas tecnologias para
la gestion de la salud estructural de las
construcciones

—structuras inteligentes

Cuando se piensa en un elemento constructivo de hormigon armado, claramente se asocia a un ser inani-
mado, de la misma manera que una piedra tambien se asocia a un ser inanimado. Pero, ¢y si fuera posible
dotar a este elemento de hormigon armado de un sistema nervioso que le permitiera transmitir datos sobre
su estado de salud (fisuraciones, deformaciones, humedades, carbonatacion, oxidacion, etc.)? Y si esto
fuera posible realizarlo con toda la estructura de un edificio, o de un puente, o de otra construccion?
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LA IMPORTANCIA DEL
MANTENIMIENTO

1 dotar a las estructuras de
hormigén de un sistema
nervioso que permitiera
transmitir datos sobre su
estado de salud, aportaria
importantes beneficios al facili-
tar significativamente el manteni-
miento de las construcciones y al
detectar precozmente las patologias
existentes. Esto que explicado de
esta manera suena en cierto modo a
ciencia ficcidn, no lo es en absoluto,
pues tal y como se explica en el pre-
sente articulo, existe tecnologia para
poderse llevar a cabo.

Como concepto basico de par-
tida decir que esta plenamente de-
mostrado que es mucho mejor rea-
lizar mantenimiento preventivo en
las construcciones, que no realizarlo
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Con el mantenimiento preventivo se

evitan situaciones de riesgo para las

personas, ademas de ser una medida

mas economica

e intervenir cuando hay graves le-
siones (mantenimiento correctivo).

En efecto, con el mantenimien-
to preventivo se evitan por un lado
situaciones de riesgo para las perso-
nas (lesiones muy graves que pue-
den producir colapsos de edificios o
de partes de los mismos, despren-
dimientos de fachadas a via publica,
etc.).

Por otro lado, resulta mas econd-
mico realizar mantenimiento pre-
ventivo de una construccién e ins-
pecciones periédicas, que no realizar
dicho mantenimiento y rehabilitarla
cuando estd fuertemente degradada
(mantenimiento correctivo), aspecto
que queda plenamente demostrado
en numerosos estudios para varia-
dos tipos de construcciones, como
edificios, presas, puentes, etc.

LAS ESTRUCTURAS
INTELIGENTES

PARA OPTIMIZAR EL
MANTENIMIENTO DE LAS
CONSTRUCCIONES

En este marco, puede resultar
de gran interés la utilizacién de
las nuevas tecnologias, con el fin
de facilitar y optimizar la gestién
de la salud estructural y el mante-
nimiento de las construcciones, y
contribuir asi de manera decisiva en
alargar la vida ttil de las mismas y
reducir costos.
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El concepto basico es dotar a la
estructura (ya sea de un edificio, de
un puente, etc.) de unos sensores
(en especial continuos y de fibra
Optica), de manera que la estruc-
tura queda dotada de un “sistema
nerviso” y es capaz de transmitir
datos de interés sobre su estado
de salud (deformaciones, fisuracio-
nes, tensiones, humedades, etc.).
Analogamente, la estructura puede
avisar a través de un sistema de voz
si alguna parte de esta estructura
sufre alguna lesiéon o disfuncién
que supera unos parametros prees-
tablecidos.

Todo lo referido queda clara-
mente enmarcado dentro del con-
cepto global de”Smart city” (ciudad
inteligente) y de “Smart materials”
(materiales inteligentes). De hecho,
este tipo de estructuras referidas se
suelen denominar “estructuras in-
teligentes”.

Cabe resaltar que este interesan-
te y ttil tema es innovador pues no
hay constancia de ningun edificio
en el mundo que tenga estructura
inteligente. Tan sélo en China, en el
afio 2008 se utilizé sistema de mo-
nitorizacion con fibra dptica durante
la construccién del edificio Dongs-
heng Garden A5, para verificar, en-
tre otras cosas, que las tensiones y
deformaciones que se producian en
los elementos estructurales durante
la construccién eran coherentes con
las previstas en proyecto. Pero como

Figura 1.- Vista de fibras 6pticas

Figura 2.- Seccién de una fibra dptica

se ha dicho, dicha monitorizacién se
realizé sélo durante la construccion
del edificio, no posteriormente para
ayudar a gestionar el mantenimien-
to y la salud estructural del edificio
una vez construido.

Andlogamente se debe resaltar
que en Catalufia se han realizado
recientemente investigaciones cien-
tificas pioneras en el campo de las
estructuras inteligentes, que mas
adelante en este articulo se explica-
ran de forma breve.
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Figura 3 (arriba).- Esquema de propagacion del
haz de luz por el interior de la fibra

Figura 4 (sobre estas lineas).- Gréficas de
funcionamiento de diferentes tipos de fibra
optica

Figura 5 (derecha).- Seccion de cable con fibras
Opticas
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Longitud de control en sensores OBR.
—— Localizacion y lecturas de los sensores OBR

Figura 6.- Instrumentacion y ubicacion de los sensores OBR en la losa

Monitorizacion

cara superior

Figura 7.- Ubicacion de la carga y localizacion de los sensores OBR

En primer lugar es de interés
explicar algunas nociones bdsicas
sobre la fibra 6ptica, Optical Backs-
catter Reflectometer (OBR), con el fin
de tener una mejor comprension de
la tematica tratada.

La fibra éptica es un medio de
transmision empleado habitual-
mente en redes de datos; un hilo
muy fino (de un didmetro orienta-
tivo de 125pm, es decir, del grosor
aproximado de un cabello) de mate-

ga por el interior de la fibra con un
angulo de reflexién por encima del
angulo limite de reflexién total, en
funcion de la ley de Snell. La fuente
de luz puede ser laser o un LED.

Las fibras se utilizan amplia-
mente en telecomunicaciones, ya
que permiten enviar gran cantidad
de datos a una gran distancia, con
velocidades similares a las de radio
o cable. Son el medio de transmi-
sion por excelencia al ser inmune a

Monitorizacion

cara inferior

La fibra optica
es un medio
de transmision
empleado
habitualmente

rial transparente, vidrio o materiales  las interferencias electromagnéticas, en red es d e
plasticos, por el que se envian pulsos  también se utilizan para redes loca-

de luz que representan los datos a les, en donde se necesite aprovechar

transmitir. El haz de luz queda com-  las ventajas de la fibra 6ptica sobre datOS

pletamente confinado y se propa-
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otros medios de transmision.
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Figura 8.- Deformaciones (jie) a lo largo del 3er tramo de la fibra (cara inferior) para distintos niveles de carga

Como se ha referido, en Catalu-
fia se han realizado recientemente
investigaciones cientificas pione-
ras en el campo de las estructuras
inteligentes. Efectivamente, en el
Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la ETS de Ingenie-
ria de Caminos, Canales y Puertos
de Barcelona, se ha realizado re-
cientemente una investigacion por
parte del doctor Joan Ramon Casas
Rius y del doctor Sergi Villalba He-
rrero, sobre la aplicacion de la fibra
Optica Optical Backscatter Reflectome-
ter (OBR) distribuida en estructuras
de hormigén [1,2,3].

En dicha investigacién se ha mo-
nitorizado una losa de hormigén ar-
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mado de 5,60 m de longitud, 1,60 m
de ancho y 0,285 m de espesor con
sensores de OBR en sus caras su-
perior e inferior. Estos sensores se
componen de fibra dptica de la que
se utiliza para transmision de datos,
utilizaindose en esta investigacion
fibra del tipo singlemode con re-
vestimineto epoxidico para dar mas
flexibilidad a la fibra. Ademas, se ha
instrumentado el armado de refuer-
zo longitudinal mediante el empleo
de galgas extensométricas dinami-
cas tipo HBM.

Una vez instalada la monitori-
zacion descrita se somete la losa a
diferentes niveles de cargas hasta
llegar a rotura.

Algunas de las conclusiones de
esta investigacion son las siguien-
tes:

—La fibra OBR puede adherirse
y emplazarse de forma satis-
factoria en superficies de hor-
migén, a pesar de la rugosidad
de la superficie por la presencia
de aridos, manteniéndose esta
integra para valores avanzados
de carga, proximos a la rotura
fisica de la seccion.

—Los valores de deformacién
(pe) obtenidos a través de la
fibra OBR se han comparado
con los valores obtenidos me-
diante el empleo de galgas ex-
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Los picos
detectados por
la fibra OBR
coincide con
la posicion
de las fisuras
detectadas
mediante la
Inspeccion
visual
realizada

tensométricas adheridas en la
armadura, confirmando unas
lecturas correctas.

— Analogamente, la fiabilidad ob-
tenida de la experimentacion
realizada a través del uso de
la fibra OBR se ha comparado
mediante la inspeccién visual
del proceso de aparicion de las
fisuras mediante el incremento
de carga. Los picos obtenidos
de las microdeformaciones de-
tectadas por la fibra OBR coin-
cide con la posicion de las fisu-
ras detectadas mediante la ins-
peccién visual realizada, hecho
que ratifica el éxito del uso de la
técnica OBR en la deteccion de
la fisuracién prematura, su evo-
lucién, asi como la deteccién
de una posible rotura prema-
tura del elemento estructural.
A continuacion se adjuntan al-
gunas de las graficas que mues-
tran lo explicado en este punto.

Una aplicacion en una estructu-
ra real del sistema ha sido realiza-

Cimbra

Figura 9.- Estado de la fibra OBR tras el ensayo. Vista del estado de la losa tras la rotura

da por la empresa SGS Tecnos, S.A.
Bajo la direccion del Doctor Vicens
Villalba Herrero se ha monitoriza-
do mediante fibra 6ptica continua el
viaducto de la carretera BP-1413 en
Cerdanyola del Vallés (Figura 10).

En dicha investigacién se confir-
ma la viabilidad del pegado de los

100 m de fibra éptica sobre la super-
ficie del hormigén y la lectura con-
tinua durante el periodo de investi-
gacion. Gracias a su precision y alta
resolucién espacial, los resultados
obtenidos tienen una gran fiabili-
dad. La medicion de deformaciones
a todo lo largo de la fibra permite
obtener no sélo las deformaciones
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Figura 11.-Valores obtenidos durante los ensayos realizados de un vano
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Figura 12.- Esquema de monitorizacion desarrollada en la estructura

en todos los puntos (Figura 11) sino
también la flecha en los puntos de
son de interés [4].

Actualmente, se esta llevando a
cabo una aplicacion real de moni-
torizacién en una Torre de Refrige-
racion ubicada en Espafia. Los tra-
bajos desarrollados por las empre-
sas Crack Ingenierfa Catalana, Sly
COTCA, SA, bajo la direccion del
doctor Sergi Villalba Herrero, abor-
dan la monitorizacion de la Torre de
Refrigeracién en una longitud total
de 300 metros. Los resultados ob-
tenidos a fecha de hoy, muestran
la viabilidad de adherencia en su-
perficies relativamente rugosas de
hormigén. Asimismo, a partir de los
resultados obtenidos, se ha confir-
mado la viabilidad en la evolucién
de las fisuras existentes en la Torre,
asi como de la deteccién prematu-
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ra en la aparicién de nuevas fisuras.
Los picos obtenidos de las microde-
formaciones detectadas por la fibra
OBR coinciden con la posicion de
las fisuras detectadas (Figuras 12 y
13). Las lecturas, a tiempo real, de-
tectan las variaciones tensodefor-
macionales de la estructura frente
a las variables (acciones) predomi-
nantes de gradiente térmico y ac-
cién edlica.

En la misma linea, también en
Catalufia, se ha iniciado una linea
de investigacién en esta materia en
la que intervienen diferentes insti-
tuciones, entre las que estan Neapo-
lis (centro tecnoldgico que pertene-
ce al ayuntamiento de Vilanova i la
Geltri y que tiene como algunas de
sus prioridades la investigacion, la
innovacién tecnolégica y la colabo-
racion con la universidad), la EPS de

Actualmente,
se esta llevando
a cabo una
aplicacion

real de
monitorizacion
en una lorre de
Refrigeracion
ubicada en
Espana
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Figura 13.- Valores pico de microdeformaciones que corresponden a las grietas existentes.

Edificacién de Barcelona (Ingenieria
de Edificacion), la ETS de Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos de
Barcelona (Departamento de Inge-
nierfa de la Construccién), y la EPS
de Ingenieria deVilanova i la Geltra.
El objetivo final de esta linea de tra-
bajo es aplicar las tecnologias des-
critas en casos reales de edificios, y
verificar cémo funcionan a nivel de
monitorizacion de la salud estructu-
ral, asi como en materia de eficien-
cia energética y domética.

Aparte de los sensores continuos
de fibra éptica, existen otras tecno-
logias que pueden ser utilizadas con
objeto de monitorizar las estructu-
ras de hormigén armado, como el
denominado polvo inteligente (en
inglés, smartdust).

El polvo inteligente es una red
inalambrica de mintsculos senso-
res microelectromecanicos (MEMS),
robots o dispositivos que pueden
detectar sefiales de luz, temperatu-
ra, vibraciones, etc. Los dispositivos
también se llaman motas (motes en
inglés: de remote sensing) y se tra-
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Existen otras tecnologias que

pueden ser utilizadas con objeto

de monitorizar las estructuras

de hormigon armado, como el

denominado polvo inteligente

baja en disminuir su tamafo hasta
el de un grano de arena, o incluso
de una particula de polvo. Cada dis-
positivo contiene sensores, circuitos
que computan, tecnologia de co-
municaciones sin hilos bidireccio-
nal y una fuente de alimentacion.
Los motes recopilan datos, realizan
computos y se comunican por radio
con otros en distancias que se acer-
can a 300 metros.

Cuando estan muy juntos o
apifiados, crean automdticamente
redes altamente flexibles, de baja

potencia con usos que se extienden
desde sistemas de control del clima
a dispositivos de entretenimiento
que trabajan conjuntamente con
aparatos de gestién de informacion
especifica como un PDA o un iPod.

Conviene resaltar que la utiliza-
cién de fibras OBR y otros tipos de
sensores en los edificios se puede
aprovechar para objetivos mas am-
plios a los referidos de la monitori-
zacion estructural y la optimizacion
de la gestién de la salud de la es-
tructural del edificio. En efecto, esta
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tecnologia se puede utilizar también
en el campo de la domética y de la
eficiencia energética del edificio,
consiguiendo asi un concepto in-
tegral de edificio inteligente, Smart
building.

Entre los diversos profesionales
de la ingenierfa y la arquitectura ca-
pacitados para trabajar en el campo
de las estructuras inteligentes y en
el concepto mas global de Smart Ci-
ties, los ingenieros de obras publicas
por la formacién académica recibi-
da de alto nivel cientifico técnico y
transversal, somos unos profesio-
nales perfectamente indicados para
desarrollar nuestras competencias
en €l. Hste sector es un claro ejem-
plo que demuestra que es necesario
que haya una buena colaboracién y
entendimiento entre diferentes pro-
fesiones, asi como un significativo
grado de transversalidad bidirec-
cional entre todos los profesionales,
con objeto de conseguir la maxima
eficacia y ser de la maxima utilidad
a la sociedad.

Por todo lo referido en el presen-
te articulo, queda de manifiesto la
posibilidad técnica de dotar de un
sistema nervioso a las estructuras de
las construcciones, y lo beneficioso
que puede resultar la aplicacion de
estas tecnologias.

El segundo paso de la investiga-
cién debe pasar por evaluar la via-
bilidad econémica de la propues-
ta, pues si se diera el caso que la
misma tuviera un coste de implanta-
cién en las construcciones muy ele-
vado, muy superior a cualquier aho-
rro posterior que pudiera repercutir,
quedaria claro que la propuesta no
seria viable aplicarla de forma gene-
ralizada, sino tan sélo en algtn caso
puntual para su estudio cientifico.

Por tanto el estudio deber ser
del tipo de coste-beneficio, tal y
como se denomina en el campo de
la Economia Aplicada. En este es-
tudio se debe analizar por un lado
cudl es el incremento de coste inicial
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que supone la implementacion de la
propuesta. Y por otro lado se debe
evaluar cudl es el ahorro de dinero
a lo largo del tiempo que supone la
aplicacién de la propuesta, la cual
cosa permite establecer el periodo
de retorno de la inversidn inicial,
y a partir de qué momento se pue-
den esperar beneficios netos.

En este marco, también es ade-
cuado considerar los ahorros de
dinero a lo largo del tiempo que
representa la aplicacion de las tec-
nologias referidas en el &mbito de la
domética y de eficiencia energética
del edificio, asi como aspectos rela-
cionados con el denominado coste
social.

En el caso que se demuestre de
forma consistente que la propuesta
es aplicable técnicamente (la cual
cosa como se ha referido ya se ha
demostrado en investigaciones rea-
lizadas en Catalufia), y que es in-
teresante econdmicamente por ser
atractivo el periodo de retorno de
la inversién inicial y que el volumen
de beneficios netos que se pueden
obtener sea significativo, implicaria
que seria de interés el aplicar estas
tecnologfas a las construcciones,
tanto a las existentes como a las de
nueva planta, contribuyendo asi de-
cisivamente a mejorar la calidad y el
funcionamiento de las construccio-
nes durante su vida 1til, ahorrando
dinero, y por tanto contribuyendo
de esta manera a mejorar la calidad
de vida de la sociedad y crear un en-
torno mas sotenible, eficiente y res-
petuoso con el medio ambiente.

Asi, tal vez en unos afios empie-
ce a ser frecuente la existencia de
construcciones inteligentes, tanto
en materia de estructuras inteligen-
tes, como también en el caso de edi-
ficios en materia de eficiencia ener-
gética y domotica, pudiendo incluso
quedar recogidos estos aspectos a
nivel de normativa, en caso en que
realmente se demuestre la bondad
de la propuesta desde un punto de
vista técnico, econémico y social. m

Los ingenieros
técnicos de
obras publicas
estan muy
capacitados
para trabajar
en el campo de
las estructuras

Inteligentes
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