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RESUMEN

TITULO: MONITOREO DE DEFLEXIONES DE UNA ESTRUCTURA POR
MEDIO DE GPS: ESTADO DEL ARTE.

AUTOR(ES): Edith Lorena Pifiarete Camacho, José David Romero Cuervo. ™

PALABRAS CLAVES: Deflexiones, Sistema de Posicionamiento Global
GPS, Sistema de monitoreo, Topografia.

DESCRIPCION:

El contenido de este libro hace referencia a un estudio investigativo de los
dispositivos GPS méas usados en el monitoreo de deflexiones de una
estructura teniendo en cuanta el factor precision que si bien es cierto es el
punto mas importante a la hora de desarrollar un trabajo en el que se va a
involucrar medidas milimétricas y centimétricas; en estos dispositivos
podemos encontrar sensores, antenas, radio modem y estaciones totales.

También se expone como es el funcionamiento satelital de todo un sistema
de rastreo desde que se emite la sefial hasta que obtiene el resultado; se
hace un énfasis en el sistema de monitoreo de un puente teniendo en cuenta
sus condiciones geogréficas y estructurales, se muestran dos alternativas en
las que se emplean dispositivos y obtencion de datos diferentes; lo ideal es
poder dar a conocer cual de estas alternativas es la mas viable
econOmicamente y cual la mas precisa.

Se expone como es el funcionamiento y procedimiento de medicién de una
serie de dispositivos que permite conocer el estado que se encuentra la
estructura, donde se propone una serie de arquitecturas de su
funcionamiento. El proveedor propone diferentes puntos donde se instalaran
los dispositivos necesarios para obtener y resolver los datos durante el
proceso de monitoreo.

:*Trabajo de grado.
Facultad de ingenierias fisico mecanicas. Escuela Ingenieria Civil. Director Ing. Chio Cho
Gustavo.
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ABSTRACT

TITLE: DEFLECTIONS MONITORING OF A STRUCTURE THROUGH GPS:
STATE OF ART.”

AUTHOR (S): Edith Lorena Pifiarete Camacho, José David Romero Cuervo.”

KEYWORDS: Deflections, global positioning system GPS, monitoring
system, surveying.

DESCRIPTION:

The contents of this book refers to a study research of GPS devices used in
monitoring deflections of a structure considering the precision factor although
it is the most important point when developing a job where we have to use
millimeter and centimeter measures, in these devices can find sensors,
antennas, radio modem and total stations.

Also on display as the workings of an entire satellite tracking system since the
signal is emitted until it gets the result, we really emphasize about monitoring
system of a bridge considering its geographical and structural conditions,
there are two alternatives which used data collection devices and different,
ideally to make known which of these alternatives is the most economically
viable and what the most accurate.

It is showed the operation and measurement procedure a number of devices
which allows to know the state of the structure, where is propose a series of
architectures operation. The provider propouse different points where
necessary devices were installed to obtain and resolve data during the
monitoring process.

:*Final undergraduate Project.
Physucs Mechanical Engineering Faculty. Civil Engneering School. Director: PhD. Gustavo
Chio Cho.

14



INTRODUCCION

La presente investigacion se refiere al tema de
sistemas de posicionamiento global (GPS)
aplicado a la ingenieria civil en el tema de
salud estructural, ya que se encarga de
controlar y vigilar de manera minuciosa las
condiciones de salud de una obra civil; en este
caso se enfocara en el control de deflexiones
para determinar si la estructura no presenta un
peligro para la sociedad.

El principal objetivo es poder entregar un
estudio detallado de los posibles dispositivos
GPS que sirven y proporcionan la ayuda
necesaria para entregar un resultado donde se
pueda conocer por medio de los datos de salida
las condiciones de la estructura.

Se pueden encontrar desplazamientos tanto
horizontales como verticales, obtenidos de un
conjunto de dispositivos tecnoldgicos que van
a estar todo el tiempo emitiendo sefial satelital
ya que esta serd la principal fuente de trabajo
en el campo de monitoreo.

Para realizar este trabajo es necesario conocer
desde la creacion del sistema GPS [1] [2],
hasta los grandes avances de la actualidad para
poder analizar qué dispositivos seran Utiles y
cuales los que mas se ajusten al trabajo que se
requiere; entonces se buscaran cuales son las
empresas pioneras en la distribucion de esta
tecnologia y cual es el apoyo técnico que
brindan al usuario y asi decidir cual es la
mejor opcion para el trabajo que se desee
realizar.

Los sistemas de monitoreo por medio de GPS
trabajan con dos sistemas de medicion; tiempo
real (RTK) y Post-Proceso, entonces se
analizara que dispositivos entregan mayor
precision y confiabilidad durante el proceso de
monitoreo.

Finalmente en el trabajo se presentan las
pautas para realizar el respectivo sistema
monitoreo en una estructura (Puente), los
dispositivos y el mejor sistema de medicion
para la obtencion de datos.

1. INTRODUCCION AL SISTEMA
GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS)
hace referencia a una red de satélites que
orbitan la tierra en puntos fijos por encima del
planeta y transmiten sefiales a cualquier
receptor GPS en la tierra. Estas sefiales llevan
un codigo de tiempo y un punto de datos
geograficos que permite al usuario identificar
su posicion exacta, la velocidad y el tiempo en
cualquier parte del planeta.

La tecnologia GPS esta cada vez mas centrada
a las necesidades precisas de posicionamiento
catastral, ingenieria, medio  ambiente,
planificacién y sistemas de informacion
geogréafica (SIG), encuestas, y en la aplicacion
en una amplia gama de terrenos precisos, el
aire y la navegacién maritima.

Las atracciones del GPS como una tecnologia
PNT (Posicionamiento, navegacion y tiempo)
incluyen [3]:

e Alta precision de posicionamiento, que
van desde metros hasta el nivel de
milimetro.

e La capacidad de determinar la velocidad
y el tiempo, con una precision acorde con
la posicion.

e No intervisibilidad de estaciones
terrestres de GPS que requieran de alta
precision y posicionamiento.

e Los resultados se obtienen con referencia
a un unico dato global.

e La informacion de posicién se
proporciona en tres dimensiones.

e Las sefiales estan disponibles para los
usuarios en cualquier lugar por encima de
la tierra, en el aire, en el espacio, en el
suelo, o en el mar.

e No existen cargos a los usuarios.

e Relativamente con bajo costo en el uso
del hardware.

e Un sistema para cualquier estacion,
disponible 24 horas al dia.

El sistema GPS (sistema de posicionamiento
global) / GNSS (sistema global de navegacion



por satélite) comprende tres

diferentes: ver figura 1.

segmentos

e El segmento espacial esta constituido por
satélites y constelaciones de diferente
nimero de satélites o conjuntos de
plataformas estratosféricas ubicadas en
posiciones fijas en el espacio, todo
disefiado con el fin de establecer la
posicién para luego ser enviada al usuario
siendo  previamente  analizada 'y
monitorizada por el segmento de control
para que no exista errores.

e Cuando el segmento de control recibe la
informacién, la monitoriza y actualiza,
luego envia correcciones en caso de que
exista un error en el satélite a causa del
tiempo atmosférico.

e Finalmente, el segmento de usuario
recibe informacion procedente  del
segmento espacial y calcula la posicién
requerida.

&

Cod. P-C/A '
M. N. P.L1L2
t. GPS M. N.
Ef.
> |
-/

)

Figura 1. Estructura de funcionamiento de
GPS [4]. M. N.: Mensaje de navegacion; t:
tiempo; Ef.. efemérides; P.: Portadoras; S.:
Posicion; Po.: Parametro; V.: Velocidad; So.:
Precision.

1
StV
Po. Atm.

El célculo de la posicién dependerd de la
posicion del satélite y el reloj del mismo.

Es decir, que el sistema de posicionamiento
global GPS ha sido el resultado de diferentes
sistemas de posicionamiento y métodos de
medicién que permitieron una gran ayuda para
la localizacion y descripcion de una zona
geografica. Actualmente el GPS (sistema de
posicionamiento global) / GNSS (sistema
global de navegacion por satélite) es una
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herramienta Gtil en diferentes areas como
geotecnia, infraestructura e ingenieria civil.

2. USOS Y APLICACIONES
ACTUALES DEL GPS

Durante los Ultimos afios, las nuevas
tendencias para la utilidad del GPS (sistema de
posicionamiento global) / GNSS (sistema
global de navegacion por satélite) han logrado
obtener una gran cobertura y liderazgo en los
sistemas de monitoreo y vigilancia
permitiendo innovar y disefiar soluciones que
respalden a las necesidades de cada situacion
que se presente en diferentes areas u oficios,
Ver figura 2. [3]

_ GEOTECNIA MOVIMIENTO DE

1)

o
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5 TIERRAS
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2 | HweraesTrucTURASE—  (EEEGRS
=)
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w

P4

]
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5

o

<

EDIFICACIONES

Figura 2. actuales  del

GPS/GNSS.

Aplicaciones

Los sensores geotécnicos permiten evaluar y
determinar movimientos geotécnicos y valores
actuales de los vectores de deformacion de la
corteza  terrestre 'y  consecuentemente
investigar cuales son las principales fuerzas
que producen esas deformaciones.[5]

En el desarrollo de sistemas de transporte se
buscan alternativas de mejoramiento de flujo
vehicular y reducciéon de la accidentalidad
hasta de un 80% gracias al sistema RTK
(cinemaético en tiempo real, por sus siglas en
ingles Real Time Kinematic). [6]

En la implementacion del sistema de
posicionamiento  global GPS en |la
construccién de grandes obras civiles como lo
son taneles, vias, puentes y edificaciones se ha



logrado obtener grandes ventajas en la
adecuada construccion de una obra, [7] [8] [9]
[10] tales como:

e Garantiza una planificacién y
construccién adecuada.

e Brinda un flujo de datos en tiempo real.

e Brinda seguridad en el desarrollo de la
construccion.

El sistema posicionamiento global GPS ha
buscado métodos de control y vigilancia de
estructuras artificiales y naturales como un
factor de salud estructural proporcionando el
nivel de riesgo natural o artificial de un
evento.

3. ARTICULOS IMPORTANTES
REFERENCIADOS A LA
DEFLEXION DE UNA
ESTRUCTURA

DEFLEXION Y CONTROL DE LA
FRECUENCIA DEL PUENTE
FORTH ROAD EN ESCOCIA, POR
MEDIO DE GPS [11]

3.1.

El Instituto de ingenieria y topografia geodesia
espacial (IESSG) de la Universidad de
Nottingham y la Universidad de Brunel del
Reino Unido, conjuntamente se encargaron de
realizar un monitoreo de deflexiones y control
de frecuencias; tarea en la cual reunierdn en un
periodo continuo de 46 horas a una velocidad
de 10 Hz, los datos de los receptores GPS
ubicados en el puente Forth Road de Escocia
en el afio 2005.

Para el monitoreo se instalé una serie de
receptores GPS ubicados a lo largo del puente
asi: a 1/4L (punto B), 3/8L (punto C) , 1/2L
(punto Dy F) y 3/AL (punto E), (L: Luz del
puente), en la torre més alta (puntos Al y A2),
dos estaciones de referencia (puntos Ref.l y
Ref.2) cercanas al puente para el
almacenamiento y control de los datos, (ver
Figura 3) adicionalmente se ubic6é antenas
Choke-ring Leica a lo largo de las barandas del
puente, ver Figura 4.
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La obtencion de los datos del monitoreo se
realiz6 por medio del sistema de medicion
Post-Proceso, usaron el método dindmico
cinematico OTF (Al instante, por sus siglas en
ingles On The Fly), y para el procesamiento y
andlisis se us6 el software de Leica Geo
Office. Este procesamiento usa la fase
portadora ya que ésta proporciona una medida
mucho mas precisa que la que se consigue
utilizando el cédigo C/A (codigo de
adquisicion gruesa) el cual solo modula a la
fase portadora L1, mientras la fase portadora
modula con las fases L1y L2.

Los dispositivos que usaron para el respectivo
monitoreo son los siguientes: ver tabla 1.

Tabla 1. Tipo de dispositivos usados en el
monitoreo del Foth Road.

Dispositivos Ubicacion

1 3 1
Leica SR530 Z L,g L, E L, Punto de Ref.
y en la Torre oeste
POS RS
NovAtel 3/aL
Leica GX1230 1/2L
Leica 510 Torre Este

En la toma de datos se vieron involucrados
factores como: vientos de hasta 80 km/h,
trafico constante de carga pesada en horas de
la mafiana y de la tarde. El puente fue cerrado
para realizar una serie de ensayos de manera
controlada con dos camiones de carga de 100
toneladas cada uno; obteniendo de esta manera
la condicion de carga mas controlada de todos
los ensayos realizados.

2515m g2ssm 2515m
Al c
South o
~T -
D

B C

@ Ref1
@ f

Ref. 2

Figura 3. Localizacion de los receptores en el
puente.



Figura 4. Antena choke-ring Leica localizada
sobre la baranda del puente.

Como resultado de las 46 horas de diferentes
pruebas para demostrar una amplia
informacién acorde al estado de la estructura
se pudo obtener lo siguiente:

e Una muestra de los datos en bruto.

e Un patrén tipico de desviaciones semi-
estaticas.

e Frecuencia dindmica extraida de un
periodo en que la estructura fue sometida
a la accion de las cargas.

Las evaluaciones basadas con el GPS dan
lugar a méas informacion sobre el estado de
obras civiles y un mejor conocimiento del
rendimiento en el servicio. Los dispositivos
GPS no son econémicos y mantenerlos en su
posicion sobre una base a largo plazo no seria
posible.

Con este monitoreo se pudo concluir que este
tipo de monitoreo puede arrojar datos valiosos
para poder determinar las condiciones
estructurales del puente como rigidez,
desviaciones longitudinales y laterales,
temperaturas, velocidades del viento.

32 EL USO DEL GPS DE
FRECUENCIA SIMPLE PARA
MEDIR DEFORMACIONES Y
DESVIACIONES DE UNA
ESTRUCTURA [12]

La Universidad de Nottingham (UoN) en los
Ultimos afios, ha realizado seguimiento de
estructuras (puentes) por medio del GPS y
receptores de frecuencia dual obteniendo
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buenos resultados. Con la colaboracion de la
Universidad de Brunel (UB) en el puente de
Humber en Inglaterra proporcionando un
modelo de elementos finitos FEM del puente,
para la evaluacion de los datos reales. Se
llevaron a cabo varios ensayos, uno de los
cuales consistia en: ubicar cinco camiones
totalmente cargados, se comparan los datos del
GPS con los del FEM presentando datos de
desviaciones y frecuencias, este tipo de ensayo
también se realiz6 en el puente el Milenio en
Londres.

La UoN y la Universidad de Camfrield (CU)
con la colaboracion de Network, Leica
Geosystmes y WS Atkins desarrollaron un
sistema de monitoreo en tiempo real para
puentes y estructuras y poder determinar su
estado. La integracion de los datos de GPS y
acelerdmetros busca mitigar errores de ambos
sistemas y aumentar la velocidad del muestreo
de los datos.

La implementacion de receptores de
frecuencia simple presenta una debilidad con
respecto al tiempo de resolver los datos de
posicionamiento comparado con los receptores
de frecuencia dual.

El paquete de software kinpos es un software
GPS desarrollado por el IESSG, para la
obtencion de datos de frecuencia dual y a la
vez adaptada para resolver frecuencias con el
método de medicion OTF, tarda entre 11 y 15
minutos para resolver la ambigiedad de los
datos.

El rendimiento de los receptores de frecuencia
simple y dual procesan de manera diferente,
kinpos logra procesar datos de frecuencia
simple y luego dual. El uso de filtros
adaptativos en multitrayectoria visualiza una
comparacion de datos empleando Matlab.

La constelacién GPS diariamente se desplaza
alrededor de 4 minutos, debido a la diferencia
entre el tiempo real y la hora universal. Al
reincidir la multitrayectoria en la obtencion de
un sistema estatico o semi-estatico se logra
obtener en dos dias consecutivos la



informacion para la extraccion del movimiento
real del puente.

El aumento de la velocidad del muestreo en
una solucién GPS solo logro mejorar la
precision para un sistema hibrido como el
receptor GPS y acelerémetro. Inicialmente se
obtiene un muestreo lento de multitrayectoria
con el GPS a comparacion con el acelerometro
para una obtencion de frecuencias altas. Se
presentan dificultades en la captacién de
vibracién lentas y su composicion esta
organizada por factores de escala dentro de
unos sesgos instrumentales  permitiendo
aumentar el tiempo. Al implementar los filtros
adaptadores como complemento de integracion
de datos del GPS para una solucion de
posicionamiento permite con rapidez un
acelerémetro triaxial dando datos acelerados
con tiempo dos veces mayor del que se puede
emplear para la obtencién del desplazamiento.

4. SISTEMAS DE MONITOREO

El sistema de monitoreo est4 constituido por
una serie de dispositivos y software que
permiten vigilar y controlar una estructura. Asi
mismo se encarga de definir la posicién, de
tomar los datos y entregar un resultado con el
minimo error.

4.1. Sistema de medicidn
En el sistema de medicion hay dos formas
viables para la obtencién de datos:

e Post-proceso.
e RTK o tiempo real.

El post-proceso es un procedimiento de
correccion y célculo de las coordenadas de los
puntos posteriores a la medicién; aplica dos
métodos:

e Estatico y dindmico.
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El método estatico se encarga de buscar la
coordenada conocida del receptor que puede
tardar un par de minutos, usualmente puede
emplear tres o cuatro satélites para su
ubicacidn, donde tres de ellos permite conocer
la coordenada y el cuarto hace la prueba de
error del posicionamiento.

El método dinamico es el rendimiento de los
trabajos realizados con GPS. Existen tres
métodos diferentes que hacen parte del método
dinamico, cada uno de ellos evalla la posicion
de diferentes formas, estos métodos son:
STOP & GO (detenerse y seguir), Cinematico
y OTF (Al instante, por sus siglas en ingles On
The Fly). [13]

El RTK o tiempo real se basa en la solucion de
la portadora de las sefiales transmitidas por los
sistemas globales de navegacién por satélite
GNSS, Glonass y Galileo, este Gltimo todavia
en fase de implantacién. Una estacion de
referencia provee correcciones instantaneas
para estaciones moviles, lo que hace que con
la precision obtenida se llegue al nivel
centimétrico [13].

5. DISPOSITIVOS DE UN SISTEMA
DE MONITOREO

Los dispositivos de un sistema de monitoreo
de deformacién estructural permiten trabajar
en diferentes medios que hacen parte de un
entorno de trabajo, desarrollando tareas de
mediciones en tiempo real y post-
procesamiento con dispositivos de gran
precision para auscultacién estructural,
control y vigilancia por sensores de alta
precision garantizando informacién continua y
segura durante su utilidad dentro del
monitoreo de una estructura artificial o natural
[14].



Estacién total. Se ubica como una estacion
de referencia movil para la correlacion de
datos que emiten los otros dispositivos de
medicién. Es aplicada para la medicién y
control de deformacion de estructuras como
presas, puentes, movimiento de tierras y
construcciones civiles [15].

Receptor GNSS. Es un sistema de
dispositivos y software que permite determinar
posicionamiento, velocidad y tiempo en un
punto de la estructura.

Geotécnicos. En el sistema de monitoreo
permite la manipulacion de instrumentos
geotécnicos para los movimiento de
inclinacion de una estructura con alta precisién
a partir de un sensor de inclinacion que
permite realizar monitoreo en tiempo real entre

dos eje dimensionales.

Sensores meteoroldgicos. Son dispositivos de
complemento a los receptores de GNSS para
brindar datos de presion atmosférica,
humedad, temperatura que ofrece junto a los
datos del GNSS.

Actualmente existen diferentes proveedores
que han desarrollado sus propios dispositivos,
en la figura 5 muestran algunos de los
dispositivos  principales del sistema de
monitoreo que estan al alcance del usuario.

Figura 5. Comparacion de dispositivos de un sistema de monitoreo

DISPOSITIVOS | LEICA GEOSYSTEMS TRIMBLE
ESTACION
TOTAL
TM30 S8 IS-3
1 mm =1 ppm 4 mm = 2 ppm Sistema de medicion
RECEPTOR
GM10 NetR9 NET-G3A
3mm = 0.5 ppm 3mm=1ppm Sistema de medicion
ANTENA
AR20 GNSS Choke Ring CR-G5
Antenna
1 mm 2 mm Sistema de medicion
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6. PROPUESTA DE MONITOREO
DE DEFLEXIONES EN EL
VIADUCTO LA FLORA POR
MEDIO GPS/GNSS

El viaducto Armando Puyana Puyana,
conocido como viaducto La Flora, es una de
las soluciones viales de Bucaramanga que
permite conectar el sector oriental de la ciudad
con el sur del area metropolitana [16].

Es una estructura de concreto pretensado,
construido con un sistema de pila y losa con
una longitud de 298.3 metros. Consta de dos
estribos, un el norte y uno en el sur de la
estructura y ocho pares de pilas.

El tablero se encuentra dividido en cuatro
juntas donde dos ubicadas en los estribos una
en el segundo par de pilas y las otras entre el
tercer y sexto par de pilas; con una altura
méaxima de 46 metros, una luz méxima de 39
metros. El puente tiene un ancho de 25 metros
consta de tres carriles y un sendero peatonal en
cada sentido. La figura 6 muestra una vista del
viaducto. La figura 7 muestra el
dimensionamiento del viaducto [16].

Figura 7. Viaducto Armando Puyana Puyana
"La Flora", fuente: viajeros.com

El disefio del sistema de monitoreo para una
estructura como el viaducto, emplea una serie

de pasos que permite concluir cuales
dispositivos se deben emplear para su
monitoreo:

e Visita de reconocimiento de la estructura
y la zona de ubicacion.

e ldentificacion de posibles riesgos dentro
y fuera de la estructura.

e Eleccidon del sistema de medicion, en
tiempo real o post-proceso.

e Ventajas y desventajas que generan los
equipos de acuerdo al sistema de
medicién.

o  Determinar el tiempo de monitoreo.

e Realizacion de un andlisis dindmico
estructural actual por computadora para
conocer los rangos de medicién y
posibles puntos que generen dafio a la
estructura.

e Viabilidad del sistema, precision, alcance
y costos del sistema de monitoreo.

e Instalacion y aplicacién del sistema de

Figura 6. Dimensionamiento en planta y transversal del viaducto [16].
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monitoreo.

La medicion de deformaciones del viaducto
emplea una serie de pasos que permite definir
qué dispositivos se van a emplear:

e Reconocimiento de la zona y la estructura
donde se van a ubicar.

e Identificar que inconvenientes se pueden
presentar.

e  Cuantos dispositivos se van emplear.

e La disposicién de energia y la obtencion
de datos (satélites).

e Intervalo de tiempo en operacion y
descarga de informacion.

e  Soporte técnico disponible.

De acuerdo a los desplazamientos que se
quieren identificar y segin el tipo de
estructura, los dispositivos deben estar
ubicados en el cabezal de la pila donde
descansan las vigas pretensadas del puente y
en el medio longitudinal del vano. La figura 8
presenta la localizacion de los dispositivos en
el puente.

6
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®: Receptores de GPS/GNSS

Figura 8. Ubicacion de dispositivos en el
viaducto.
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Una vez que se determina que dispositivos se
va emplear (figura 4), se determina la
arquitectura mas apropiada para trabajar con la
estructura y el sistema de medicion.

6.1. Arquitecturas basicas

Arquitectura receptor GPS/GNSS

El receptor GPS/GNSS es un sistema de
dispositivos y software. El receptor esta
compuesto por una antena, un receptor o radio
modem, software de control y vigilancia y
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software de procesamiento de datos, ver figura
9 [14].

Figura 9.
GPS/GNSS.

Arquitectura de  Receptor

Arquitectura de una red de monitoreo

Una red de monitoreo continuo esta
constituido por una serie de receptores de
GPS/GNSS que estdn encargados de
monitorear los desplazamientos y angulos de
inclinacion de los nodos que influyen para la
medicién. Los datos son transmitidos por una
red local WLAN o una red de internet a un
receptor de control. Por ultimo un software
que se encarga de tener control de cada
receptor o dispositivos y un software que
permite analizar los datos de ambiguedad que
se obtienen por los receptores, ver figura 9
[14].

=
]

Figura 10. Red de estaciones de monitoreo
continuo.

6.2. Arquitecturas por proveedor

Arquitectura Leica Geosystems

Segun la asesoria técnica del sefior Valderrama
Willinton asesor comercial directo de
Procdlculo  propone lo siguiente: la



arquitectura Leica estd constituida por dos
redes, una red de estaciones de monitoreo
continuo por GPS/GNSS y una red de sensores
geotécnicos (inclindmetros) que estan siendo
controlados por una estacidn de referencia y de
control donde correlacionan los datos. Estos
datos son emitidos por WLAN o internet a una
estacién de operacién que esta constituida por
una estacion de referencia y una caja de
control por ultimo un software que analiza los
datos de ambigiiedad emitidos por las redes de
deformacion, ver figura 11.
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Figura 11. Arquitectura de Leica Geosystems.
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Segin la arquitectura de Leica para la
medicién del viaducto se tiene la posibilidad
de utilizar una o dos redes para el monitoreo,
bien sea la red de dispositivos GPS o la red de
sensores geotécnicos. Al usar la red de
monitoreo continuo por GPS/GNSS no
depende de establecer una estacion movil para
controlar los dispositivo a comparacién de la
red de sensores geotécnicos, es decir que
cuenta con una estacién de referencia que
permite la facilmente trabajar con la nube de
internet y una estacion de operacion.

Arquitectura Trimble

Trimble ofrece dispositivos de avanzada
tecnologia como lo son la Estacién Total S8 y
el Receptor NetR9 que conjuntamente pueden
procesar datos y entregar los resultados
pertinentes, también pueden  facilmente
detectar los movimientos criticos estructurales
[17].

Para su montaje se puede usar un conjunto de
receptores GPS y sensores geotécnicos que
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entregan la informacién a la estacion principal,
la cual procesa y envia los datos con ayuda de
la red satelital a una estacion de recepcién que
con ayuda de un software procesa y entrega los
resultados del monitoreo realizado, ver figura

vy
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./ ./
Figura 12. Arquitectura de Trimble.

6.3. Obtencidn de
resultados

datos vy

Los datos y resultados se obtienen a partir del
software de control de medicién que permite
fijar una fase o frecuencia portadora que
permite trabajar con los receptores GPS/GNSS
y los satélites. Una vez obtenida esa
informacion, emplea la técnica de ambiguedad
entera, que es un sistema diferencial que da
como resultado coordenadas en 3D y WGS84
(coordenadas GPS), ver figura 13 [11].

N — ARQUITECTURA
1)

o)

2o

<8 SISTEMA DE

ga MEDICION

o | CONTROL
z= DISPOSITIVOS
o8 - SOFTWARE

zZo

i CONTROL DE
5 MEDICION
o | RESULTADOS

Figura 13. Estructura de la obtencion de datos
en un sistema de monitoreo.

Estos datos se correlacionan de acuerdo a
métodos dindmicos o cineméaticos como OTF o



STOP & GO. Una vez correlacionado los
datos al final se puede obtener como resultado
lo siguiente:

e Anélisis Estadistico.
e Control de desplazamientos en 3D.
e  Frecuencias y Periodos.

Al final se compara con métodos de
simulacion por computadora como FEM vy
FFT [11].

7. OTROS DISPOSITIVOS PARA
EL MONITOREO DE UNA
ESTRUCTURA

Los dispositivos GPS con la principal fuente
de informacion para este estudio, pero existen
otros dispositivos que pueden determinar las
deflexiones de una estructura. Permiten tener
la misma o mayor confiabilidad durante el
estudio del comportamiento de una estructura
en tiempo real, para la obtencién de datos,
actualmente se emplea el laser por su bajo
costo y facilidad de obtencion de datos [11].

El laser ha sido un instrumento de gran
importancia en el monitoreo de salud
estructural durante los Ultimos afos, en la
aplicacion de diferentes tipos de estructuras
[18]. Las universidades de Brunel de London y
Nottingham son reconocidas por ser pioneros
en la implementacion del sistema de medicion
de desplazamiento de estructuras por medio
del GPS y como una nueva aplicacion en el
monitoreo estructural con el apoyo de
diferentes proveedores lideres en el tema.

Los dispositivos de GPS/GNSS a comparacion
del laser, presentan diferencias como la
precision, métodos de obtencion de datos,
software y riesgos al utilizarlos. Por ejemplo la
precision, los dispositivos GPS/GNSS atiende
llegar centimétricas-milimétrica a
comparacion el laser alcanza a nanométricas
debido al tipo de sefial que emplean.

Actualmente existen otros dispositivos que son
empleados en el monitoreo estructuras, que
permiten tener la misma confiabilidad como el
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GPS/GNSS vy el laser, estan los scanner de alta
precision y los instrumentos de fotometria.

8. CONCLUSIONES

Se pudo determinar durante el desarrollo del
tema de monitoreo estructural por medio del
GPS que es una implementacién de métodos y
dispositivos que permiten conocer el estado en
que se encuentran diferentes tipos de
estructuras. El dispositivo es un medio de
empleo del sistema de posicionamiento global
GPS, depende de ellos que el sistema sea
confiable en la obtencion de resultados y su
funcionamiento.

El sistema de monitoreo para el control de
deflexiones de una estructura se podra llevar a
cabo exitosamente cuando se trabaja con
equipos de alta precision y un sistema de
medicién de acuerdo a las condiciones del
medio, logrando obtener datos precisos y
entregando resultados mucho més confiables.

Los dispositivos de monitoreo  salud
estructural, como los de GPS emplean dos
sistemas de medicion, que son: el post-proceso
y tiempo real o RTK; se logré establecer que
el sistema de medicion méas usado y de
mejores caracteristicas es el RTK, ya que
proporciona datos y correcciones de manera
instantanea y con alta precision.

Las universidades de Brunel y Nothingham
realizaron un desarrollo experimental de
medicion y control en estructuras por medio de
GPS; usaron el puente de Humber de London
y Ford Road de Escocia para dicho estudio. Se
logré determinar que vale la pena invertir en
un estudio tan avanzado para mejorar el
desarrollo de la sociedad y permitir un avance
tecnoldgico.

Se logrd determinar que los dispositivos GPS
son confiables para la obtencién de datos y la
entrega de resultados; teniendo en cuenta que
se debe emplear un buen software y el tiempo
necesario para la toma de datos.



Se logr6 determinar por medio de una
propuesta de monitoreo estructural por medio
GPS sobre el Viaducto La Flora, un
procedimiento de un sistema de monitoreo por
GPS/GNSS con la colaboracion de Procélculo
y Leica Geosystems. Adicionalmente se
determiné entre los proveedores mencionados
de un costo de 300°000.000 pesos para el
montaje del sistema de monitoreo en el
viaducto La Flora.

El tiempo de montaje de un sistema de
monitoreo de deformaciones estructurales
depende de los resultados que se quieren
obtener en un lapso de tiempo. Los cual
depende de los dispositivos y el sistema de
medicion que se dese emplear durante el
proceso.
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9. ABREVIATURAS Y
ACRONIMOS

FEM. Métodos de elementos finitos.

FFT. Fast Fourier Transform (Transformada
de Fourier).

WGS84. World Geodetic System 84 (Sistema
Geodesico Mundial 1984).

RTK. Real Time Kinematic (navegacion
cinética satelital en tiempo real).

PNT. Posicionamiento basado en satélites,
navegacion, y tiempo.
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