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RESUMEN

Se discute el ejemplo de un caso real en el que, sobre un tanel existente que se instrumenta con fibra
Optica, se construye un edificio. Ello permite hacer el seguimiento de la historia de cargas de una
estructura desde que se coloca la fibra Optica. Para constatar que no se ve afectado estructuralmente el
tinel durante el periodo de construccion, se instrumentan secciones del mismo y se miden las
microdeformaciones que se producen, que se comparan con las del modelo. Se han podido apreciar las
ovalizaciones y tensiones en la boveda durante las distintas fases del proceso constructivo, estando todas
ellas por debajo de los valores limites establecidos en el plan de contingencias. Esta técnica ha permitido
validar durante todo el proceso las obras realizadas.
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Advances in the implementation of optical fiber on structures.
The present of an implementation with a future

ABSTRACT

An example of a real case is discussed in which, on an existing tunnel, which is instrumented with
optical fiber, a building is built. This makes possible to track the load history of a structure since
the fiber is placed. To verify that the tunnel is not structurally affected during the construction
period, sections of it are instrumented and the micro deformations that occur are measured, which
are compared with those of the model. It has been possible to appreciate the ovalizations and
tensions in the vault during the different phases of the construction process, all of them being
below the limit values established in the contingency plan. This technique has made possible to
validate the works carried out throughout the process.

Keywords: optical fiber, instrumentation, tunnels, microdeformations

Avancos na instrumentacéo de estruturas com fibra otica.
O presente de uma instrumentacéo com futuro

RESUMO

E discutido o exemplo de um caso real em que, em um tdnel existente, um edificio é construido
com instrumentacdo de fibra Gtica que permite monitorar o historico de carregamento de uma
estrutura desde sua instalacdo. Para verificar se o tunel ndo é estruturalmente afetado durante o
periodo de construcao, trechos do tdnel sdo instrumentados e as microdeformacdes ocorridas sao
medidas, as quais sdo comparadas com as do modelo. Foi possivel apreciar as ovalizacGes e tensdes
na abdbada durante as diferentes fases do processo de construcéo, estando todas abaixo dos valores
limites estabelecidos no plano de contingéncia. Esta técnica permitiu validar os trabalhos realizados
ao longo do processo.

Palabras clave: fibra Gtica; instrumentagdo; tuneis; microdeformagoes.
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1. INTRODUCCION

Un problema técnico frecuente es la interaccion entre las obras de nueva construccion y las
infraestructuras existentes. Las distintas partes de una infraestructura se gestionan para una vida
atil determinada, como es el caso de la Red de Metro de Barcelona, cuyo estado actual se definio
de forma ordenada entre 2000 y 2003 dejando, entre otros documentos, un tdnel virtual de los 92
km de entonces, con la geometria de la seccion transversal y el catalogo de dafios y disfunciones
para su gestion. Los primeros kilometros de tinel son de 1924 y, I6gicamente, la administracién
responsable (Generalitat de Catalunya) y el ente que lo gestiona (Transports de Barcelona, S.A.)
obligan a que en los nuevos edificios construidos dentro del area de influencia de su infraestructura
se compruebe que no afectan al uso y servicio de la red, ni a su estructura. Para ello, entre otras
cosas, exige que se evalle estructuralmente la zona afectada facilitando la informacion estructural
de gue dispone, y que se registren los movimientos que se producen en la infraestructura durante
la construccion de la nueva obra, actuando en consecuencia.

Para realizar este seguimiento, se realizan en ocasiones mediciones con teodolitos monitorizados
de varios puntos de la seccidn transversal. Si se desea mas precision para evaluar los riesgos, una
herramienta muy valida es la tecnologia de la fibra Optica que, adherida a la superficie, permite
medir microdeformaciones en, por ejemplo, las secciones transversales centimetro a centimetro.
Esta tecnologia consiste en el uso de un reflectometro dptico de retrodispersion denominado
sistema OBR (Optical Backscatter Reflectometer) como una herramienta de monitorizacion, en
este caso, de una estructura de hormigon armado de un tunel con dovelas de la Linea 9 en
Barcelona, que podria presentar fisuras o disfunciones en estado de servicio, como consecuencia
de la construccion de un edificio que se realiza parcialmente sobre dicho tramo de tunel.

La principal caracteristica del sistema OBR es su gran sensibilidad y alta resolucion espacial a
través del uso de fibra dptica como sensor. Lo anterior, produce registros de deformaciones en los
cuales se puede identificar y localizar la presencia de fisuras.

Sobre ese tunel se va a realizar un edificio, habiéndose modelado todo el proceso: vaciado, losa de
cimentacion, ejecucion de la estructura y puesta en carga de todos los subsistemas que forman parte
del edificio (fachadas, pavimentos, tabiqueria, instalaciones, ...).

Para estas etapas de carga, se establecen los valores esperados, y se crea un plan de contingencias
con avisos, alertas y alarmas para el caso de que se sobrepasen. A medida que va avanzando la
obra, la instrumentacion realizada en el tinel con la fibra Optica va registrando los valores obtenidos
de forma continua o semicontinua, lo cual permite conocer en cada momento las posibles
disfunciones que se producen en la seccion (ovalizaciones, microdeformaciones, nuevas fisuras,
etc.) y actuar en consecuencia. El periodo previsto para la ejecucion de la obra son 18 meses, una
vez acabada la obra se podria mantener la instrumentacion y hacer lecturas cuando por ejemplo se
produjeran incidencias y se quisiera valorar su repercusion en la estructura del tanel del cual se va
obteniendo su “historia de cargas”.

La fibra Optica, que como sistema de monitorizacion continua es resistente al agua y a la corrosion,
soslaya problemas de interferencias electromagnéticas y corrientes parasitas que se producen en
otras técnicas, y permite lecturas simultaneas de hasta 5000 puntos de la estructura en estudio.

El objetivo de este trabajo es constatar que no se ve afectado estructuralmente un tunel durante el
periodo de construccion de un edificio, a través de la instrumentacion de secciones del primero en
las que se miden las microdeformaciones que se producen, y que se comparan con las del modelo.
De esta manera, se podrén apreciar las ovalizaciones y tensiones en la boveda durante las distintas
fases del proceso constructivo.
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2. MODELIZACION E INSTRUMENTACION DEL TUNEL

La modelacion de las distintas etapas se realizé con el programa SAP2000 y el PLAXIS de dos
dimensiones, y dio, a partir de la geometria definida en la Figura 1, los siguientes resultados
indicados en la Tabla 1 y Figura 2:
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Figura 1. Geometria de la seccion de célculo.

Tabla 1. Resultados obtenidos en el modelo

) ., Fase de Fase de
En situacion ., L,
excavacion de | explotacion
actual . o
aparcamiento | del edificio
Esfuerzos en revestimiento del tunel
Nk (kN/m) 1.430 1.410 1.700
Vk (KN/m) 39,63 38,44 45,04
Mk (KN-m/m) 33,45 34,10 61,66
Desplazamientos maximos en el tunel
Horizontal (mm) 0™ 1,49 -2,98
Vertical (mm) 0 (*) 1,63 -7,18

(*) La situacion actual se adopta como situacion de referencia, es decir, estado de deformacion 0.
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Figura 2. Primer mecanismo de rotura encontrado, para un factor de seguridad de 2,29.
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Como consecuencia de lo anterior se establecié un plan de contingencias que se resume en la Tabla
2.

Tabla 2. Tensiones y deformaciones maximas en dovelas. Plan de contingencias.

Valores de las zonas de compresion Valores de la zona de traccion
Dovelas Dovelas
Ac(Mpa) Aug Ancho de fisura Ad(mm)
Aviso 18.40 755 0.50
Alerta 28.40 955 1.80
Alarma 33.40 1595 3.50

El tanel instrumentado de la L9 es una seccion tipica con vias superpuestas y losa intermedia. La
fibra dptica se ha colocado en el perimetro de la seccion transversal, siempre de acuerdo con la
Propiedad. La Figura 3 muestra su colocacion. La colocacion de fibra se ha llevado a cabo
siguiendo el perimetro de una seccidn transversal en la posicion indicada en planta.
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Figura 3. Planta de detalle del edificio con relacion al tunel del metro y seccion del trazado de la
fibra Optica.

La instrumentacion planteada mide microdeformaciones en la seccion transversal del tunel, es
decir, los posibles movimientos o disfunciones de la seccidn transversal.

En la lectura inicial de ceros con la fibra Optica se hace un catalogo de las disfunciones actuales
(fisuras, humedades, coqueras, rugosidades anomalas, etc.). La Figura 4, la Figura 5y la Figura 6
muestran algunas de las disfunciones detectadas en la toma de datos inicial.
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.

Figura 6. Rugosidad y pernos de sujecion que podrian afectar a la colocacion de la fibra.
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En cada lectura posterior planteada en las diferentes fases de la obra (previa al inicio, vaciado,
finalizacion de la cimentacion, estructura y fin de la obra), se miden las microdeformaciones en los
perimetros de las secciones transversales, se comparan con el modelo realizado y se emiten
informes. Cuando se sobrepase los criterios de ovalizacidn prescritos en la normativa o se detecten
disfunciones, se actuara de acuerdo con el protocolo del plan de contingencias establecido.

Lo anterior permite detectar los principales cambios en el comportamiento estructural del tunel y
obtener informacion que servira para evaluar su seguridad estructural, durante la construccion del
edificio, al final de las obras y a lo largo de su vida util.

2.1 Esquemas de posicionamiento

Todo el sistema de monitorizacion se ha situado en la zona estratégica susceptible a la posible
dinamica y evolucion de la respuesta estructural (variaciones de microdeformaciones-tensiones,
movimientos, posibles incrementos y/o desarrollo de mapas de fisuracion, etc.) del tanel a lo largo
de los trabajos de construccion del edificio. Este sistema de instrumentacion ha sido seleccionado
considerando las condiciones de trabajo a las que estard sometido (variacion térmica, condiciones
de uso, etc.).

A continuacion, se muestra el alcance de la monitorizacion empleada (ver Figura 7).

0
O
Figura 7. Esquema general del tunel. Alzado y planta. La linea roja indica el recorrido de la fibra

Optica.

La longitud real de monitorizacion del tunel se ajusta a la longitud real de una seccion transversal
y un tramo longitudinal, siendo ésta una distancia de 50.00m de longitud. Es decir, la fibra optica
FOD1 (Fibra Optica Distribuida) se encuentra adherida 40m y los tltimos 10m se mantuvieron en
el carrete que contiene la fibra Optica (sin adherir), el cual se fij6 a la estructura con cinta americana.
Este detalle se observa en las Figura 8, Figura 9 y Figura 10, junto con el sistema instalado dentro
de la seccion transversal del tanel.
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Figura 8. Carrete de fibra dptica restante sujeto a la estructura y ODiSI (Optical Distributed
Sensor Interrogator, de LUNA Tecnologies, Model A50) en funcionamiento.

Figura 9. Vista general del tunel en la seccidn instrumentada.
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En la Figura 11 se visualiza el procedimiento de adherencia realizado con la fibra dptica en la
losa del carril de circulacion de la via 2 y en la boveda del tunel.

Figura 11. Procedimiento de adherencia de la fibra 6ptica en la losa del carril de circulacion de la
via 2 'y en la bdveda del tdnel.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Resultados del modelo

Se han obtenido tensiones y desplazamientos en el tunel antes, durante y después de la construccion
del edificio mediante un método de célculo por elementos finitos en hipotesis de deformacion
plana. EI programa informatico empleado es el PLAXIS v8.

A continuacion, se detallan los resultados mas significativos obtenidos a partir de la monitorizacion
planteada. La Figura 12 muestra el tramo de seccion del tanel con la tramificacion de la FOD.
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Figura 12. Tramo de seccion del tunel y tramificacion de la FOD.

La siguiente Tabla 3 muestra la identificacion de las Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16 y
Figura 17 con el proceso de obra realizado:

Tabla 3. Identificacion de figuras.

Figura Proceso de obra Dia / Rango de dias Longitud de FOD
Figura 13 Estado inicial 4 oct. Longitud total: 50 m
Figura 14 Pre-excavacion 7 oct. Longitud total: 50 m
Figura 15 Excavacion 18 oct. — 07 nov. Longitud total: 50 m
Figura 16 | Hormigonado cimentacion 13 dic. Longitud total: 50 m
Figura 17 Evolucion temporal 4 oct. — 17 may. Longitud total: 50 m
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ESTADO INICIAL
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Figura 13. Estado inicial y de calibrado. Longitud 50m de FOD. Vista axonométrica y frontal.
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PRE EXCAVACION

Strain 07.0ct. Pre-Excavation
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Figura 14. Pre-excavacion. Longitud 50m de FOD. Vista axonométrica y frontal.
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EXCAVACION
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Figura 15. Excavacion completa. Longitud 50m de FOD. Vista axonométrica y frontal.
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EXECUCION 1ER TRAMO CIMENTACION

Strain 13.Dec. Foundations (Joint 1)
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Figura 16. Ejecucion primer tramo de losa de cimentacion. Longitud 50m de FOD. Vista
axonomeétrica y frontal.
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EVOLUCION TOTAL
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Figura 17. Evolucion temporal de 4 de octubre y el 17 mayo. Longitud 50m de FOD. Vista
axonometrica y frontal.
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A continuacion, en las Figura 18 y Figura 19, se incorpora el registro de lecturas en 6 puntos criticos
a lo largo de la seccion de la béveda del tanel.

TRACK 2
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Figura 19. Evolucion temporal del 4 de octubre de 2018 al 17 de mayo de 2019 en puntos criticos
de control.
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De forma general se observa que:

1) El tramo de fibra comprendida entre 40 y 50m — corresponde a la zona de vias. En este tramo
es donde hay mas excitacion de la fibra dado el paso ferroviario. La vibracion originada por el
paso ferroviario produce que en este tramo haya mas distorsion de lecturas. Aun y asi, se
observa como estas variaciones de microdeformaciones registradas tienen una tendencia de
incremento a compresion, lo cual es coherente respecto a la descompresion y ovalizacion que
sufre la seccidn curva del tunel y que genera que la losa haga una funcién de puntal ante esta
accion. La ovalizacion del tinel se explica en el siguiente punto. Asimismo, en ningln caso los
valores obtenidos superan la linde de aviso establecida en el Plan de Auscultacion y
Contingencias.

2) El tramo de fibra comprendida entre 23 y 40m — corresponde a la zona de la bdveda. En este
tramo se observa como, de forma general, ha habido un incremento de microdeformaciones de
compresion a lo largo de la instrumentacion. Este es debido a la descompresion originada por
la excavacion y vaciado de tierras de la obra, de forma que esta descompresion produce una
cierta “ovalizacion” de la seccion, que se traduce en un incremento de compresion en la fibra
interior de la seccion (la fibra interior de la seccion se comprime y la fibra exterior de la seccién
de descomprime). Se puede observar claramente como se pasa de un color verde (deformacion
nula e inicial) a un color azul que indica compresion. Asimismo, en ningun caso los valores
obtenidos superan la linde de aviso establecida en el Plan de Auscultacion y Contingencias.
Respecto al andlisis de tensiones y a partir de la definicion del modulo de deformacion
longitudinal secante Ec de hormigdn y para un estado de tensiones en condiciones de servicio,
es decir, para un estado o estadio elastico donde las tensiones de las fibras del hormigon de la
seccién son proporcionales a las deformaciones, se desprende que, aun observando este
incremento de pe, estas no inducen unas tensiones excesivas en la misma.

3) El tramo de fibra comprendida entre 10 y 23m — corresponde al tramo de monitorizacion
longitudinal. En esta zona se observan valores a compresion y a traccion, pero que a lo largo
de su evolucion han estado en todo momento constantes, es decir, sin variacion respecto el
origen de las lecturas y de calibrado. Este hecho indica que en este tramo no ha habido
variaciones en respuesta de la estructura, es decir, que las actuaciones realizadas no han
originado cambios de respuesta apreciables en la estructura.

4) El tramo de fibra comprendida entre 0 y 10m — corresponde al tramo de fibra sin adherir. En
esta zona se observa una evolucion lineal sin cambios diferenciales, donde se constata que no
hay variaciones substanciales de temperatura que induzcan variaciones tensionales
importantes, de forma que no influyen en el resto de zonas de FOD adherida.

Asimismo, se pueden apreciar picos y/o discontinuidades obtenidas de la monitorizacion, los cuales

corresponden a las zonas de junta entre tramos de las dovelas donde la fibra optica sufre una

desadherencia con el hormigon, ya desde su implantacion en origen. Estos picos permanecen
estables en lo que respecta a su ubicacion.

4. CONCLUSIONES

El uso de sensores de fibra oOptica (Optical Backscatter Reflectometer) es una tecnologia
prometedora para la monitorizacion del estado estructural, ya que permite la posibilidad de un
monitoreo continuo en el tiempo y el espacio de la tension y la temperatura a lo largo de la fibra.
Se esta realizando la monitorizacion de un tramo de tdnel, que ha supuesto, hasta la fecha, un
control de la estructura en servicio durante los ocho meses (octubre 2018 —mayo 2019) que abarcan
las obras de construccion de la estructura de un edificio sobre la via, hasta el nivel de planta 12, en
la zona de edificio sobre el tinel.

La monitorizacion ha servido para identificar y caracterizar técnicamente los incrementos de
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tensiones de traccion y compresion, como consecuencia de las distintas fases de la obra, desde
antes de comenzar, con las lecturas de calibracion previas hasta la fase de construccion de la
estructura, en que nos encontramos. La monitorizacion continuara hasta el final de la obra, prevista
en noviembre de 2020.

Durante este periodo de 8 meses, las variaciones de microdeformacion de la fibra FOD 1 han sido
de 153ue que traducidas a tensiones suponen una variacion de tension maxima de 5,75MPa.

Estos valores son aceptables para este tipo de estructuras, por tratarse de valores de compresién en
el hormigdn. Por otra parte, en estos valores estan incluidos los efectos térmicos.

A partir de las variaciones obtenidas en la monitorizacion de la fibra FOD 1 a lo largo de este medio
ciclo térmico, se puede considerar que la repercusion de la accién térmica en el tanel ha sido
despreciable

Una vez confirmado que tunel se encuentra en unas condiciones de seguridad adecuada y una vez
acabada la obra, se dispondra de un registro permanente para acceder a la seccion, y poder realizar
lecturas intermitentes a lo largo de su vida util para conocer el comportamiento diferido. Esto se
ha planteado dentro del preceptivo plan de mantenimiento del tunel.
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