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RESUMEN

La evoluciéon conjunta de las tecnologias
de auscultacién y las telecomunicaciones
esta permitiendo el desarrollo de Sistemas
de Auscultacién Automatica de estructu-
ras. En este trabajo se analiza la viabilidad
de la aplicacién de la técnica DGPS a la
auscultacién en construccién. Se puede
afirmar que el GPS diferencial es preciso y
Gatil en la auscultacion de grandes estruc-
turas, como las presas, al reflejar adecua-
damente el movimiento de las mismas, en
comparacion con los sensores geotécnicos.
El empleo de DGPS en grandes estructuras
puede proporcionar informacién sobre sus
movimientos y deformaciones. Esta infor-
macién puede estar disponible en tiempo
real, con sistemas automaticos de medicién
y alarmas programadas para distintos um-
brales de movimientos. Por todo ello, se
considera que el DGPS es una tecnologia
complementaria para la auscultacion de
grandes estructuras, que puede integrarse
con otros métodos geotécnicos o topogra-
ficos, tanto en la fase constructiva como en
el seguimiento de las obras.
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SUMMARY

The joint development of auscultation and
communications technologies is enabling
the development of Automated Monitor-
ing Systems for structures. In this paper, we
analyze the viability of the application of
DGPS (Differential GPS) technique to moni-
toring in construction. We can affirm DGPS
is accurate and useful for the auscultation
of large structures, such as dams, reflecting
properly their movements and deformations,
compared to geotechnical sensors. The use
of DGPS technology in large structures can
provide information on the dynamic charac-
teristics of their movements and deforma-
tions. All this can be analyzed in real time,
with automated measurement systems and
alarms programmed for different thresholds.
Therefore DGPS is considered a comple-
mentary technique for auscultation of large
structures that can integrate with other geo-
technical or topographical methods, both in
the construction and monitoring phases.
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1. CONTROL DE MOVIMIENTOS Y
DEFORMACIONES EN LA
CONSTRUCCION

El control de movimientos es un aspecto
fundamental en la fase constructiva y en
la fase de seguimiento post-construccién
(1). En la construccion puede interesar
controlar los movimientos de las zonas en
consolidacion (estructuras de tierra, taludes,
escombreras,...), de los propios edificios
e infraestructuras o partes de los mismos y
de las zonas aledafas en las que se puedan
producir algunos efectos inducidos por el
proceso constructivo.

Entre los métodos de control de movimientos
en estructuras se encuentran los topograficos
clasicos y los geotécnicos. Los métodos
topograficos cldsicos mds frecuentes son
nivelacion de alta precision, trilateracion,
triangulacién, poligonacion de precision,
colimacién angular, etc..., realizadas con
personal especializado e in situ. Los métodos
geotécnicos se basan en instrumentos que
miden desplazamientos relativos o variables
ambientales relevantes como los péndulos,
inclinémetros, girémetros, piezémetros, ....

Con los nuevos avances tecnolégicos, se
han ido afiadiendo otro tipo de métodos al
control de deformaciones y de movimientos,

como los basados en fibra éptica, estaciones
robotizadas de topografia o mediante GPS
diferencial Differential Global Positioning
System). La conjuncion de los avances tec-
noldgicos en medicion y comunicaciones
ha permitido el desarrollo de Sistemas de
Auscultacion Automdtica, que permiten la
automatizacion de la medicion, el control
continuo de las deformaciones y garantizar
la uniformidad y calidad de las mediciones,
al reducir el error de origen humano. Olalla
(2007) analizo6 las principales técnicas tradi-
cionales de control que se han utilizado en
auscultacién, indicando sus umbrales de pre-
cision (2). Se ha completado esta informacion en
laTabla 1, que presenta los principales métodos
de auscultacion y sus caracteristicas:

La tecnologia GPS diferencial o DGPS permite
la auscultacién con coordenadas absolutas
(geodésicas) en continuo y con alarmas en
tiempo real. Para su aplicacion, la dnica
limitacion es que los puntos de control han
de tener horizonte despejado y ausencia
de elementos cercanos que puedan causar
multitrayectoria. La tecnologia DGPS se ha
aplicado en geologia principalmente en es-
tabilidad de laderas y terraplenes, donde la
precision requerida es centimétrica.

El avance de la tecnologia y las comunicacio-
nes de los Gltimos anos, ha permitido desa-

Tabla 1
Técnicas de control y auscultacion
. .. Lo Frecuencia Limite
Tipo Técnica de control Automadtica L .
medicion (Hz) de precision
TOPOGRAFIA CLASICA Fotogrametria NO <10+ Segun escala (2)
TOPOGRAFIA CLASICA Topograffa con nivel NO <104 1 mm
TOPOGRAFIA CLASICA/ ) -
GEODESICA Topografia con estacion total S <0,3 +0,6mm + Tppm (3)
TOPOGRAFIA GEODESICA GPS diferencial I 10-100 Vi 20mm H =10 mm
(3 mm con proceso) (3)
TOPOGRAFIA CLASICA/
GEODESICA RADAR base (GBSAR) Sl < 0,001 1-5 mm (4)
TOPOGRAFIA CLASICA/ )

GEODESICA Laser terrestre Sl <1 1-5 mm (3)
GEOTECNICA Inclinometria Sl 1-10 0,T mm (2)
GEOTECNICA Girémetros en superficie S 1-10 0,05 mm/m (2)
GEOTECNICA Extensémetros / Fisurometros Sl 1-10 V20,001 mm

H:0,01 mm (2)
GEOTECNICA Piezometria Sl <1 Variable (2)
GEOTECNICA /AMBIENTAL |  Controles meteoroldgicos I <1 Variable
(temperatura, viento, precip.)

Fuentes: (2) Olalla (2007); (3) Leica Geosystems y (4) IDS.
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rrollar métodos que proporcionan posiciones
con exactitud milimétrica ampliando sus
aplicaciones hasta el control de estructuras.

Galan et al. (5) realizaron una revisién de
literatura sobre el empleo mundial de la
técnica DGPS en la dltima década, que se
ha concentrado principalmente en el control
de movimientos en presas, puentes, torres,
estructuras de tierra y laderas. Segin estos
autores, China y EEUU son los paises donde
mas se ha desarrollado la investigacién de la
aplicacién de esta técnica. China ocupa el
primer lugar tanto en el control de movimien-
tos de puentes, rascacielos e infraestructuras,
como también en diversas dreas como el
control de subsidencias en el terreno.

La auscultacion de grandes estructuras se
enmarca en el seguimiento de su salud estruc-
tural (Clobal Navigation Satellite System) y
presenta particularidades especiales, debido
fundamentalmente a la naturaleza y dinamica
de las mismas (6). Cheng et al. (7) realizaron
una revisién de las experiencias en monito-
rizacién dinamica de grandes estructuras con
tecnologia GPS, citando varias experiencias
satisfactorias en puentes, torres, rascacielos
y estructuras de gran esbeltez y flexibilidad.
Segtin sefalan Psimoulis et al. (8), el GPS pue-
de ademads proporcionar informacién sobre
la vibracién y las frecuencias caracteristicas
de grandes estructuras flexibles con gran
precision, resolviendo parte de los problemas
que presentan los acelerémetros, como son
la propagacion de errores y su dificultad para
detectar desplazamientos semi-estaticos y vi-
braciones de baja frecuencia, caracteristicos
de las grandes estructuras flexibles sometidas
a acciones como el viento.

Este trabajo presenta el estado de la técnica
DGPS en la construccién y analiza su viabili-
dad para el control de movimientos de estruc-
turas. Se exponen datos del estudio de caso
de la presa de “La Acefia” (Avila). Esta presa
es arco-gravedad de 68 m de altura sobre
cimientos, con gran esbeltez y gran amplitud
de movimientos en coronacién analizados
y conocidos desde el afio 1990, y se esta
controlando con DGPS, dentro de la linea
de investigacién realizada en el Laboratorio
de Topografia y Geomatica de la E.T.S.I. de
Caminos, Canales y Puertos de Madrid sobre
DGPS aplicado a la ingenieria civil.

2. LATECNOLOGIA GPSY GPS
DIFERENCIAL (DGPS)

La tecnologia GPS ha evolucionado mucho
recientemente, pasando de las aplicaciones
militares en el siglo XX a ser una de las princi-
pales herramientas del desarrollo tecnolégico
en el siglo XXI. En la actualidad los sistemas
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de posicionamiento por satélite evolucionan
hacia la integracién de diferentes constela-
ciones, tanto la del GPS (NAVSTAR), como la
rusa GLONASS vy la futura europea Galileo,
lo que se denomina GNSS (Clobal Naviga-
tion Satellite System). La integracién actual
de datos de NAVSTAR (EEUU) y GLONASS
(Rusia), permite ampliar el rango de empleo
de la técnica y su precisiéon en condiciones
de baja visibilidad de béveda celeste, como
son los entornos urbanos, forestales y con
pantallas laterales.

La técnica DGPS se basa en el empleo con-
junto de dos tipos de estaciones GPS: refe-
rencias o fijas y moviles, situadas lo suficien-
temente cerca entre si como para asegurar
que la perturbacion atmosférica de la senal
recibida en ambos puntos sea similar. De esta
manera, la posicién de cada punto movil se
refiere continuamente a la de la base fija o de
referencia, constituyendo una lineabase mo-
nitorizada continuamente. Las estaciones fijas
o de referencia, cuyas coordenadas son cono-
cidas, permiten postprocesar en continuo las
posiciones de los puntos moviles, obteniendo
precisiones de orden centimétrico (V : 20
mm H : 10 mm, 3 mm con postproceso, se-
gun (3)). El filtrado matematico de los datos
permite ajustar las posiciones a la velocidad
observada de movimiento, en funcién de las
posiciones anteriores, permitiendo alcanzar
una exactitud milimétrica en oscilaciones de
baja frecuencia.

2.1. Bases de la técnica DGPS

Los sistemas GPS cuentan con un segmento
espacial (satélites), terrestre (estaciones de
control) y de usuario (receptores). Los recep-
tores GPS realizan dos clases de medidas a
partir de las ondas recibidas de los satélites:
pseudodistancias de codigo (C/A en L1 vy
L2Cy Pen L1y L2) y medidas de fase de la
portadora (en L1 y L2). La pseudodistancia
es la medida de la distancia entre satélite
y receptor, obtenida a partir del tiempo de
transmisién de la sefal multiplicado por la
velocidad de la luz.

El tiempo se obtiene mediante la correlacion
o alineamiento del c6digo PRN (pseudo
random noise) generado por el receptor y el
idéntico emitido por el satélite. Prescindiendo
de los errores propios en GPS (estados de
reloj, 6rbitas, troposfera, ionosfera, “multipa-
th” o multritrayectoria, etc), con los cédigos
se obtienen precisiones nominales en las
pseudodistancias del 1% de la longitud del
chip (cada cuanto se repite el c6digo), resul-
tando 3 m para el cédigo C/A 'y 0,3 m para
el cédigo P.

El observable de fase es la diferencia entre
la fase de la portadora recibida del satélite
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y la fase generada internamente por el osci-
lador del receptor. Estas medidas de fase se
registran en intervalos iguales de tiempos del
receptor, y no tienen en cuenta el nimero
de ondas enteras que hay entre el receptor
y el satélite.

La pseudodistancia que se obtiene se deriva
de una medida de la fase de la portadora en
vez de derivarse a partir de una medida del
tiempo. La distancia satélite-receptor en el
instante inicial t, = 0 estd relacionada con
el nimero entero de longitudes de onda (T)
y su fase (Ag) (parte fraccional de longitud
de onda) siendo f la frecuencia de la onda
portadora [1]:

c-AQ

D= +A-N 1]

A medida que el satélite se aleja o se acerca
del receptor, éste va generando ciclos ente-
ros de onda para seguir la sefial del satélite,
de tal forma que el receptor mide una parte
fraccional de la fase (9;) y el nimero entero
de longitudes de onda que se acerca/aleja el
satélite (n3). El nimero entero de longitudes
de onda inicial entre satélite y receptor (N5),
no se puede medir, es la principal incégnita a
determinar en un célculo GPSy es lo que se
conoce como ambigtiedad de ciclo inicial,
de tal forma que la medida de la pseudodis-
tancia (p;) con medidas de fase (expresada
en ciclos) sera [2]:

1
oi J=ws +nt e 2

Nominalmente, la precision con que se puede
medir la fase en un receptor es de 0,01 ci-
clos, lo cual implica que para las longitudes
de onda en las portadoras GPS (unos 19
cm para L1y 24 cm para L2), la medida de
pseudodistancias de fase sin tener en cuenta
los errores propios del sistema anteriormente
citados, puede tener una precision del orden
de 2 mm.

El método relativo o diferencial GPS de obser-
vacion simultanea de la misma constelacion
de satélites entre dos puntos (denominados
referencia o base y el otro “rover” o mévil),
elimina la mayor parte de los errores que
afectan al GPS, siendo éste, evidentemen-
te, el que se utiliza en posicionamiento de
precision.

La precisién del método relativo o diferencial
GPS con medidas de fase ha demostrado que
se pueden alcanzar precisiones del orden
milimétrico, dependiendo sobre todo de la
distancia de lineabase y de la combinacion
de observables que se utilice. En funcién de
la distancia de lineabase, también es impor-
tante el método que se utilice de resolucion

de ambigliedades, pero generalmente, con
distancias tan cortas como son las del caso
que nos ocupa, incluso con receptores GPS
monofrecuencia L1, es factible alcanzar una
precision por debajo de los 5 mm.

Si se denomina ¢ a la parte que mide el
receptor (9, + N), dt al estado del reloj de
satélite, dT al estado de reloj de receptor, f
frecuencia y d,,, y d,,, los efectos troposféri-
co e ionosférico respectivamente de distinto
signo, se puede generalizar la ecuacion de
fase observada por el receptor i del satélite k
en el instante t como [3]:

O (1) = % ot )+ £ [d® - dT® )

N b, 0-d, 0]

Las simples diferencias entre receptores se
establecen a partir de la diferencia de fase
obtenida mediante la observacion simultdnea
de un satélite k en dos estaciones iy j, de tal
forma que, restando las ecuaciones de fase
en ambas estaciones, resultara [4]:

o (1) =%p£/ (0)- £4dT, () +

+Ny, - mn,,(t)+ Lt o

tropi, j

con lo cual, como se puede ver, se elimina el
error en el oscilador del satélite con respecto
al tiempo GPS y si las estaciones estan proxi-
mas, lo mismo ocurrird con los dos Gltimos
términos de correcciones ionosféricas y
troposféricas, que son, por otro lado, las mas
importantes en cualquier observacién GPS.

En el modelo de dobles diferencias de fase
es necesario considerar dos estaciones (i, j)
observando simultidneamente a dos satélites
(k, 1), de tal forma que restando las ecuaciones
de simples diferencias de fase anteriores en el
mismo instante t, se obtendra: [5]

q)kl(t)_ipt/(t)_i_Nkl

L 0+ Lavt o

}\’ ioni,j tropi,j

De esta forma se eliminan los errores
de reloj de los receptores, aunque sigue
persistiendo la incégnita de ambigiiedad
de ciclo inicial entre ambas estaciones.
Andlogamente las correcciones atmosféri-
cas pueden ser eliminadas si se consideran
iguales efectos en ambas estaciones debido
a su proximidad.
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El modelo de posicionamiento que utilizan
la mayor parte de los programas de auscul-
tacion es el de triples diferencias, el cual se
basa en la diferencia de dobles diferencias
entre dos estaciones y dos satélites y entre
una época de observacién y la siguiente, en
dos instantes t, y t,[6]:

) 1 ) 1
o (tz)—cbi’,f(t])7%5‘(&)—pf.}(u)}x[f;;f,-.,az)—
1 (6]
b )l bl 0 -di, )]

Como se puede observar en este modelo,
considerando que las ambigiiedades se
mantienen entre dos épocas consecutivas t1
y t2, la gran ventaja en las triples diferencias
es que se eliminan las ambigliedades de
ciclo inicial y ademds no estd afectado por
la pérdida de ciclos que se puede producir
en cualquier receptor GPS debido a una baja
relacién sefal-ruido.

Igualmente, si los puntos estan préximos y
las épocas consecutivas muy préximas, los
errores ionosférico y troposférico pueden
practicamente eliminarse. La refraccién
troposférica normalmente no cambia rapida-
mente con el tiempo y es por tanto considera-
blemente reducida en las triples diferencias.
No sucede lo mismo, sin embargo, para la
refraccion ionosférica, la cual puede variar
rapidamente con el tiempo, sobre todo en
zonas de latitud extrema.

La combinacién libre ionosfera con observa-
bles de fase L1 y L2 se usa para eliminar el
efecto ionosférico. En el caso del control de
deformaciones en estructuras, las estaciones
referencia y méviles suelen estar situadas a dis-
tancias no superiores al kilémetro, con lo cual
no es imprescindible el disponer de receptores
de doble frecuencia, con el consiguiente aho-
rro econémico en el equipamiento.

La resolucién de las lineabase con triples di-
ferencias se hace en tiempo real con la trans-
misién de observables desde tres receptores al
centro de control y el software aplica el filtro
Kalman (con parametros configurables segtin
el tipo de movimiento esperable) para el sua-
vizado de los resultados, permitiendo de esta
forma precisiones en torno a 1 milimetro.

2.2. Filtrado de datos

El filtrado de datos tiene por objeto mejorar la
exactitud de la solucién de posicion, estable-
ciendo un algoritmo de tendencia en base a
los datos observados. El filtro mas empleado
para este tipo de datos es el filtro propuesto por
Kalman (9). El filtro Kalman estd constituido
por un conjunto de ecuaciones matemdticas
que proporcionan una estimacion recursiva
(por iteracion) del estado de un sistema (en
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este caso una posicién), minimizando el error
cometido. El filtro permite estimar y/o predecir
el estado de un sistema en el pasado, presente
y futuro, atin cuando la naturaleza precisa del
mismo es desconocida, (10).

De forma andloga, el sistema de control de
movimientos basado en la tecnologia DGPS
puede combinar medidas de alta sensibilidad
en tiempo real con estabilidad a largo plazo
implementando un filtro Kalman, pudiéndose
alcanzar sensibilidades en el sistema de hasta
+1 mm. Esta exactitud es la que le puede hacer
muy Gtil y competitivo en el control de movi-
mientos de infraestructuras con ciclos de mo-
vimientos radiales y tangenciales que siguen
velocidades y pendientes de deformacion
conocidas. Esto favorece el mejor ajuste del
filtro y reduce el error de la posicion filtrada
con respecto a la posicion real.

El filtro es un procedimiento matematico que
opera por medio de un mecanismo de predic-
cién y correccién. En esencia este algoritmo
pronostica el nuevo estado a partir de su esti-
macién previa afladiendo un término de co-
rreccién proporcional al error de prediccion,
de tal forma que este Gltimo es minimizado
estadisticamente.

Desde este punto de vista las ecuaciones que
se utilizan para derivar el filtro de Kalman se
pueden dividir en dos grupos:

e Las que actualizan el tiempo o ecuaciones
de prediccion.

* Las que actualizan los datos observados o
ecuaciones de actualizacion.

Las del primer grupo son responsables de la
proyeccion del estado al momento t tomando
como referencia el estado en el momento
t=1 y de la actualizacién intermedia de la
matriz de covarianza del estado. El segundo
grupo de ecuaciones son responsables de la
retroalimentacidn, es decir, incorporan nueva
informacion dentro de la estimacion anterior
con lo cual se llega a una estimacion mejorada
del estado.

Las ecuaciones especificas para el pronéstico y
la correccién del estado son [71,[8] (10, 11):

(7]

B =4-B,-A" +Q [8]

X': estimacién del estado del sistema

X : estado del sistema en un cierto tiempo

A: matriz de cambio entre estados

P : covarianza del residuo en un cierto tiempo
P*: estimacion de la covarianza

Q: covarianza de la perturbacién aleatoria

97
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del proceso que trata de estimar el estado,
(91,1101, [11].

K =P -H -(H-P-H +R)" 19
X =X'+K -(Z-H-X) [0
P=(I-K,-H)F il

Z.: medida obtenida del estado del sistema

H: matriz que relaciona el estado del siste-
ma con la medida obtenida del mismo

K matriz de ganancia o factor de ganancia
Kalman, que minimiza la covarianza
del residuo calculada o a posteriori
(P

(Z,—H - X)) es el residuo o discrepancia entre
la medida predicha y la medicion real.

La primera tarea durante la correccién de
la proyeccion del estado es el cdlculo de la
ganancia de Kalman, K, [9]. Este factor de
ponderacién o ganancia es seleccionado
de tal forma que minimice la covarianza
del residuo de la nueva estimacién del
estado. El siguiente paso es medir el proceso
de forma real para obtener Z, y entonces
generar una nueva estimacion del estado
que incorpora la nueva observacién como
en la ecuacion [10]. El paso final es obtener
una nueva estimacion de la covarianza del
error mediante la ecuacion [11]. Después de
cada par de actualizaciones, tanto del tiempo
como de la medida, el proceso es repetido
tomando como punto de partida las nuevas
estimaciones del estado y de la covarianza
del residuo (11). Esta naturaleza recursiva
es una de las caracteristicas llamativas del
filtro de Kalman que permiten o facilitan su
programacion.

Hofmann-Wellenhof en su libro “GPS
Theory and Practice” en lo que se refiere a
la aplicacién del filtrado Kalman, asemeja
cualquier sistema dindmico de control de
movimientos mediante DGPS, a un vehiculo
en movimiento, donde las coordenadas y la
velocidad forman parte del vector de estado
que se puede predecir en cualquier tiempo
t, en base al sistema de ecuaciones aqui
descrito (12).

2.3. Aplicaciones DGPS

Las principales aplicaciones del DPGS al
control de movimientos son (5):

e Estructuras: Puentes, presas y diques de
control, torres y rascacielos, plataformas
petroliferas, tuberias...

e Fenémenos naturales: Deslizamientos
de laderas y subsidencias del terreno,
terremotos, volcanes,...

Los principales programas de auscultacién
con técnicas DGPS son:

e 3D TRACKER, desarrollado por Condor
Earth Technologies Inc. y representado por
Pinnacle y actualmente Applied Geome-
chanics. Permite realizar seguimiento 3D
en tiempo real de grandes estructuras, con
resolucion de triples diferencias vy filtrado
de Kalman. Ha sido empleado en Espana
en la Acena (5).

e GCOCA (GPS-based Online Control and
Alarm), desarrollado en la Universidad de
Karlsruhe (Kalber et al., 2000) para centra-
lizar la solucién de red para baselineas de
receptores ubicados en puntos méviles a lo
largo de un periodo de tiempo. En la actua-
lidad esta representado por Topcon Europa
(13).

o INTETRAK, desarrollado por Orion Mo-
nitoring Systems Inc. para el seguimiento
de desplazamientos en tiempo real y la
integracion de sistemas GPS (14).

*RTK Extend™ . Desarrollado por NavCom
Technologies Inc. (NavCom, 2006).

¢ SPIDER, desarrollado por Leica Geosystems,
que permite la integracion de redes de esta-
ciones GPS. Ha sido empleado en numerosos
estudios de caso en el mundo (3).

4D Control de Trimble, aplicado en la
presa de Tolt (Seattle, EEUU).

® Geo++ Gmbh ofrece un médulo de control
de deformaciones en tiempo real con apli-
caciones en monitorizacion de estructuras
hidraulicas (15).

El control de movimientos en torres y rasca-
cielos tiene similitudes con el de las presas
destacando los articulos “Large Structure
Health Dynamic Monitoring Using GPS
Technology” (Cheng et al, 2002, China
(7)) y “GPS in dinamic monitoring of long-
period structures” (Celebi, 2000, EEUU,
(16)) en los que se presentan diferentes
casos monitorizados de desplazamientos
instantaneos y a largo plazo bajo el efecto
de algln sismo.

En la literatura se recogen algunos casos de
implantacién de los sistemas DGPS telecon-
trolados en tiempo real en las presas de Pa-
coima (EEUU) (14) y Libby (Montana, EEUU)
(17), situadas en California y Montana, cuya
configuracion ha servido de base para el
estudio de caso de la presa de “La Acefia”
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(5). Otra experiencia a nivel europeo en la
auscultacion mediante DGPS, es la presa de
Kops (Austria). Esta presa cuenta con una
antena de referencia y otras dos colocadas
en coronacién (GPS-based online Control
and Alarm System) (13).

En cuanto al control de deformaciones y movi-
mientos de puentes hay abundantes referencias,
en la mayor parte de los casos sobre la puesta
en carga y al control de las flechas ante solici-
taciones instantaneas como los terremotos. Hay
varias experiencias en literatura sobre el control
de movimientos en laderas. Una aplicacién en
Espania es el control del movimiento de la ladera
del Embalse de Arends (18).

ESTRIBO TIPO 1 MD
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bases de lectura inferiores en la galeria
perimetral, (Figura 2).

Existen bases de lectura en la interseccion
de cada péndulo con cada una de las
galerias. En todas las bases de la galeria
perimetral y en la base del péndulo 2 de la

1. Vista 3D de la presa de La Acefa.
Avila (Espafia). Fuente: (19).

2. Localizacién de los péndulos
en alzado en la presa de la Acena.
Fuente: (19).

3. Movimientos radiales de los
péndulos de la Presa de La Acena.
Informe anual de Auscultacion
2008 (19).

ESTRIBO TIPO 1 M.1.

\§

La conclusién mas clara, obtenida en este
andlisis, es que se alcanzan las precisiones
requeridas, siendo mas tolerantes en los
campos de la geologia y estructuras de tie-
rra 'y menos en el control de infraestructuras
de hormigoén, donde se requiere llegar a
niveles milimétricos.

3. APLICACION DE LA TECNICA DGPS
A UNA PRESA ARCO-GRAVEDAD EN
ESPANA

La presa de “La Acefa” estd situada en
la cuenca del rio Acefa (perteneciente a
la Cuenca del Tajo), en el término muni-
cipal de Peguerinos, provincia de Avila
(Comunidad Auténoma de Castilla-Ledn,
(Figura 1).

La presa es de hormigén, del tipo arco gra-
vedad y planta curva con 68 m de altura
sobre cimientos, con una gran esbeltez
que genera una amplitud de movimientos
radiales de ciclo anual, debida a las solici-
taciones externas de carga de agua y tem-
peratura, del orden de 35-40 mm (19).

El paramento de aguas arriba tiene talud
vertical y el de aguas abajo 0,4. La
coronacién estd situada a la cota 1.319 m.
Tiene una longitud de 340 m y un ancho de
6 m, con una calzada de 4,5 my 2 aceras
de 0,75 m.

La presa dispone de cuatro péndulos, todos
ellos directos, que dan informacién de los
desplazamientos en coronacién respecto
de los puntos en que estan ubicadas las
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galeria horizontal estan instalados sendos
lectores automaticos de desplazamientos
ademads del dispositivo de lectura manual.
Se dispone de una serie continua diaria de
datos de los péndulos, (Figura 3).

3.1. Arquitectura del sistema DGPS

La red GPS diferencial consta de tres partes
fundamentales: las antenas y receptores
GPS, un sistema de comunicaciones y un
sistema informéatico de proceso de datos.

El sistema de comunicaciones para la trans-
mision de datos entre los receptores GPS
y los servidores fue en un primer momento
via GPRS (General Packet Radio Service),
hasta que se completé la instalacién de una
Iinea ADSL (Asymmetric Digital Subscriber
Line), (Figura 4).

010172003

989/ic.10.008

01:01/2009
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4. Esquema del sistema de auscul-
tacion DGPS. Presa de La Acefa.
Fuente: (19).

5. Localizacién de los péndulos y
antenas-receptores GPS en planta.
Fuente: (19).

6. Configuraciéon en planta del

sistema. Ubicacién de antenas y
receptores GPS. Fuente: (19).

El software empleado ha sido el 3DTracker
(Applied Geomechanics, (20)). Es un progra-
ma que ha sido especificamente disefiado
para controlar el movimiento preciso y la vi-
gilancia en tiempo real utilizando GPS. Puede
procesar los registros de varios receptores al
mismo tiempo proporcionando un avanzado
y sofisticado sistema de deteccion en tiempo
real de movimientos con soluciones filtradas
con exactitud milimétrica.

Las mediciones DGPS son filtradas mediante
un filtro Kalman, que puede ser calibrado
para responder con lentitud y mayor exactitud
(es decir, control diario de las deformaciones
en un ciclo superior de tiempo) o mas rapida-
mente con menor exactitud de forma instan-

__________________ > USUARIO

i USUARIO
ANTENASY SERVIDOR: SOF TWARE
RECEPTORES GPS ! IDTRACKER 4
| TOMA DE LOS DESAGUES DE FONDO|
TOMA DE AGUA

\CORONACION (COTA 1319.00)

AC1-GPS

AC2-GPS

O]

PUNTOS MOVILES DE CONTROL

N, P
GARITA DE SEGURIDAD
- r=J é

e &

ANTENA DE RADIO RECEPTORA, SERVIDOR Y CONEXION

ViA ADSL CON ORDENADOR

INTERNET (ADSL)

PROCESO (3DTracker)

tanea (para registrar por ejemplo, un evento
como un asiento o un terremoto, mientras se
esta produciendo).

3.2. Configuracioén espacial

Se decidio realizar una instalacion que per-
mitiese conocer los desplazamientos de dos
puntos de la coronacién, suficientemente
préximos a los péndulos directos de la presa,
para correlacionar ambas medidas y compro-
bar la precision del sistema. Las antenas y los
receptores se instalaron en la coronacion de
la presa manteniendo la simetria respecto al
eje de la misma, (Figura 5).

La estacion fija se ubicé aguas abajo de la
presa en su margen izquierda, alejada de la
misma para asegurar su estabilidad e inmo-
vilidad, (Figura 6).

3.3. Analisis de resultados

En primer lugar es necesario exponer las con-
sideraciones realizadas para la configuracion
del sistema:

e La instalacion de la linea ADSL mejoré
la conexién, que se veia limitada en la
primera fase por la disponibilidad de senal
GPRS.

e Al estar la presa ubicada en una zona de
montana, las tormentas afectaron en varias
ocasiones sobre los sistemas de alimenta-
cion eléctrica del sistema.

A continuacion se muestran los resultados
comparativos entre las dos técnicas de aus-
cultacién, (Figuras 7 y 8).

¢ La comparacién de los resultados obtenidos
con los péndulos directos (medida conside-
rada verdadera) es buena, con precisiones
del orden de £3 mm, (Figura 7).

¢ Ladiscontinuidad de datos ocasionada por
los cortes de las comunicaciones (Sector-1,
Figura 8), afectan a la precision del sistema
puesto que el algoritmo de calculo del filtro
Kalman tarda en estabilizarse.

e Las constantes de configuracion del Filtro
“Kalman” varian fundamentalmente, con
la velocidad de deformacién o movimien-
to de la infraestructura a controlar. Estas
constantes se han modificado durante el es-
tudio, con efectos significativos, (Sector-2,
Figura 8). Ademas al ser unas constantes
calibradas en base a la velocidad de defor-
macioén de la estructura, cuando ésta Gltima
es superior a lo normal, la solucién filtrada
tarda en converger a la medida real (Sec-
tor-3, Figura 8). Analizando en detalle el
fenémeno denominado “Sector-3”, se llega
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ala conclusion de que el rapido descenso
de la temperatura ambiente, provocé un
punto de inflexion en el grafico del despla-
zamiento radial de los péndulos, mientras
que el DGPS mostré una discontinuidad
debido a la inercia introducida por el filtro.
A continuacion se produjo un periodo
de temperaturas mas estables y elevadas,
en el que de nuevo, al estabilizarse las
velocidades de deformacion, el sistema
con su modalidad de filtrado, volvié a
proporcionar posiciones muy similares
a las radiales pendulares. La eleccion de
los parametros del filtro sera uno de los
aspectos mds importantes a investigar en
el futuro en funcién de los movimientos
predecibles en cada estructura.

4. CONCLUSIONES: VIABILIDAD Y
FIABILIDAD

Se comentan finalmente, algunos aspectos
importantes que confirman la viabilidad y
fiabilidad de la técnica DGPS en el control
de movimientos en grandes estructuras,
teniendo en cuenta tanto los la literatura
revisada, como los primeros resultados del
estudio de caso en la presa de “La Acefia”.

Hasta la fecha los resultados son satisfactorios,
alcanzandose exactitudes en tiempo-
real cercanas a los +2-3 mm. Ademads, la
amplitud anual de los movimientos dada por
los péndulos es muy similar a la obtenida
por el sistema DGPS.

Una de las ventajas mas notables de la
técnica DGPS, y que la hace técnicamente
viable en la aplicacién para el control de
movimientos en estructuras, es la facilidad
de montaje, incluso en puntos no accesibles,
y la sencillez de operacién del sistema.

Por otro lado, es perfectamente compatible
con cualquier otro dispositivo de control
de movimientos preexistente y el coste
asociado es bajo en comparacién con otros
sistemas de auscultacion tradicionales.

Los resultados obtenidos se pueden gestionar
en tiempo real con telecontrol y monitoriza-
cion, lo que influye positivamente en la capa-
cidad de reaccion en la gestion de la seguridad
de las presas o de cualquier otra infraestructu-
ra, como por ejemplo el establecimiento de un
sistema de alarma en tiempo real.

Los parametros de calibracién del filtro Kal-
man influyen, como se ha podido comprobar,
en la sensibilidad de la solucién del sistema.
El post-proceso de los ficheros RINEX (Re-
ceiver INdependent Exchange), permitira
depurar los datos obtenidos e identificar
el efecto de variables asociadas al sistema,
asi como comprobar con el postproceso de
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todos los datos almacenados, la fiabilidad
del sistema en tiempo real.

Se puede afirmar que el sistema es (til
de cara a la gestion de la auscultacion de
estructuras como las presas esbeltas, al
reflejar adecuadamente el movimiento y la
deformacién de la misma, con un método
alternativo en ambos campos.

Otra ventaja importante es que existe
continuidad en las medidas y por tanto del
control de la estructura, no como en los métodos
topograficos convencionales en los que sélo
se puede analizar el comportamiento de la
estructura a lo largo de diferentes campanias
puntuales.

7. Comparacién de movimientos
radiales registrados por las antenas
y receptores GPS y los movimientos
radiales obtenidos por los péndulos
directos de la presa, en el periodo
de estudio.

8. Movimientos radiales registrados
por las antenas y receptores GPS una
vez realizado el proceso de datos en
el periodo de estudio.

40
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El empleo de la técnica DGPS en grandes
estructuras puede proporcionar informacion
sobre las caracteristicas dinamicas de las
mismas, movimientos y deformaciones,
frecuencia de vibraciéon, respuestas no
lineales durante la vibracién, ..., gracias a su
precision y frecuencia de toma de datos. Todo
esto puede ser analizado en tiempo real, con
sistemas automaticos de medicion, y alarmas
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programadas para distintos umbrales. Por
todo ello se considera que es una técnica
fundamental para la auscultacién de grandes
estructuras, que puede integrarse con otros
métodos geotécnicos o topograficos, para
la auscultacion en la fase constructiva y el
seguimiento en la fase de operacion.
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