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ES 2322372 T3

DESCRIPCION

Sistema para supervisar variaciones de nivel en un suelo sometido a agentes erosivos y sedimentarios y procedi-
miento de supervision.

La presente invencidn se refiere a un sistema para supervisar las variaciones de nivel de por lo menos una zona
inferior de un suelo sometido a agentes erosivos y sedimentarios, que comprende un elemento de supervision afianzado
a dicha parte inferior, comprendiendo dicho elemento de supervision unos medios detectores para detectar la respuesta
de dicho elemento de supervision a una tension.

En particular, el objetivo de la presente invencion es la supervision de la estabilidad de elementos de apoyo,
particularmente elementos de apoyo verticales, tales como los pilares, los postes o los pilares de estructuras hidraulicas
tales como los puentes, que estdn sometidos a agentes erosivos y sedimentarios, tales como el flujo de agua de un rio.
Aunque la presente invencion hace referencia a los pilares que sostienen puentes, la presente invencién es aplicable a
cualquier campo en el que exista un elemento de apoyo, en particular un elemento de apoyo vertical que es operativo
en condiciones similares a las condiciones en que dichos pilares de puentes son operativos, por ejemplo, un elemento
operativo en un suelo que es propenso a derrumbarse, o a la supervision de la estabilidad de los enrejados sometidos
a la accién del viento. El sistema y el procedimiento y el elemento de supervision relacionados segtin la presente
invencion son aplicables asimismo a la supervision de operaciones en el nivel del suelo, ya sea este el lecho de un rio
o bien un suelo expuesto al aire, que no estdn conectadas con un elemento de apoyo particular erguido sobre dicho
suelo.

En la figura 1, se representa esquematicamente un elemento de apoyo vertical, designdndose mediante el nimero
de referencia 10 un elemento de apoyo vertical insertado en el suelo, tal como el lecho de un rio, cuyo fondo se desig-
na mediante el niimero de referencia 20. Haciendo referencia a la figura 1, el tramo subterrdneo del pilar 10 situado
dentro del fondo 20 se designa mediante la referencia L', mientras que el tramo libre del pilar 10 situado por encima
del fondo 20 se designa mediante la referencia 1I’. Como consecuencia de una crecida, el fondo 20 desde donde emerge
el pilar 10 (que puede ser, por ejemplo, un pilar que sostiene un puente) puede erosionarse por efecto de la turbulencia
y de la distorsién de la corriente, inducida por el propio pilar, que se produce en su entorno, provocando la socavacién
de los cimientos. A continuacidn, se produce una consiguiente pérdida de estabilidad del pilar de soporte, que implica
una pérdida de estabilidad del propio puente. El efecto de este fendmeno de socavacion puede representarse con la re-
duccién del tramo subterrdaneo L, correspondiente a un hundimiento Al, del fondo 20, con el consiguiente incremento
del tramo libre I’.

Se conocen sistemas de técnica anterior para supervisar la estabilidad de elementos de apoyo vertical, en los que
se utilizan elementos sensores externos a los elementos supervisados, situados en condiciones similares con respecto
al hundimiento del fondo sobre el cual se levanta el elemento de soporte.

En el documento EP 0 459 749-B1, se describe un sistema de supervisién que comprende un sensor de brazo osci-
lante que se coloca sobre el pilar de un dique. Este sistema de supervision, utilizado en particular para supervisar los
lechos fluviales, prevé la presencia de un sensor que relaciona la sefial de alarma con el estado del lecho fluvial super-
visado. Este sensor se compone de un brazo oscilante que comprende una parte terminal que contiene un interruptor
de mercurio omnidireccional. Este sensor se entierra en el rio y presenta unas dimensiones tales que, en caso de quedar
al descubierto debido a la erosién, un flujo de agua suficiente le permite generar una sefial de alarma como respuesta
a la correspondiente erosion del lecho.

Por consiguiente, los elementos de supervision de técnica anterior conocidos, tales como el anterior, funcionan
para supervisar las estructuras hidrdulicas, pero las mediciones obtenidas con estos elementos de supervisién son del
tipo “on/off”, ya que dependen de la modalidad de funcionamiento de los sensores utilizados, que a su vez depende
de las variaciones de la corriente. Los sensores descritos en el documento EP 0 459 749-B1 se activan debido a una
corriente anémala y generan mediciones discretas, limitadas a los periodos en los que tiene lugar la condicién de
corriente andmala.

El documento JP-A-2001 108 491 da a conocer un sistema de supervisién similar.

Por consiguiente, los sistemas que emplean sensores de este tipo no permiten obtener mediciones con continuidad
y no permiten realizar un andlisis “a voluntad” de la situacién de las estructuras hidraulicas supervisadas.

El objetivo de la presente invencion es resolver el problema especificado anteriormente de una manera simple y
eficaz, ofreciendo un sistema de supervision que es capaz de funcionar a voluntad y con continuidad.

Para alcanzar dicho objetivo, la presente invencion se refiere a un sistema para supervisar las variaciones del nivel
de un suelo sometido a agentes erosivos y sedimentarios que presentan las caracteristicas indicadas en la reivindicacién
adjunta 1. Las formas de realizacion preferidas de dicho sistema se describen en las siguientes reivindicaciones subor-
dinadas. La presente invencion se refiere asimismo a un procedimiento de supervisién que aprovecha las caracteristicas
del sistema de supervision descrito.
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A continuacidn, se describird la presente invencién haciendo referencia a los dibujos adjuntos, que se proporcionan
solo titulo de ejemplo no limitativo y en los que:

- la figura 1 es tal como se ha descrito;

- la figura 2 es una representacién esquemadtica de un elemento de supervisién segin la presente invencidn, dis-
puesto en su posicion de trabajo;

- las figuras 3a y 3b representan esquemadticamente detalles estructurales del elemento de supervision de la figura

2
- la figura 4 representa el sistema de supervisién segtin la presente invencién en una configuracién de utilizacion;
- la figura 5 representa una arquitectura global del sistema de supervision;
- la figura 6 representa un diagrama de frecuencias del elemento de supervision de la figura 2;
- la figura 7 representa un diagrama que ilustra los desplazamientos del elemento de supervision de la figura 2;
) - la figura 8 es un diagrama que ilustra la fuerza del fluido que actiia sobre el elemento de supervision de la figura

- la figura 9 es un diagrama adicional que ilustra la fuerza del fluido que actia sobre el elemento de supervision de
la figura 2;

- las figuras 10a y 10b representan esquemdticamente diagramas de bloques que ilustran el funcionamiento de un
sistema de supervision que comprende el elemento de supervision de la figura 2;

- las figuras 11a y 11b representan detalles estructurales adicionales del elemento de supervision de la figura 2; y
- la figura 12 representa un detalle de una forma de realizacion del elemento de supervision de la figura 2.

El sistema de supervisién descrito en la presente memoria permite medir la variacién del nivel (en particular, el
descenso) de las partes o los elementos inferiores de un suelo que estd sometido a agentes erosivos y sedimentarios,
tales como la corriente de un rio o del viento. Esta medicién se realiza por medio de un elemento de supervision
(también denominado sonda) enterrado en el fondo. El sistema de supervision descrito en la presente memoria se
refiere en particular a los fenémenos de supervision y sefializacion que inciden negativamente en la estabilidad de los
elementos de apoyo verticales, tales como los postes o los pilares, que sostienen estructuras hidraulicas tales como
los puentes. Dicho elemento de apoyo vertical se supervisa para detectar la presencia de condiciones anémalas que
determinan que dicho elemento de apoyo adopte posiciones inestables, lo cual podria crear problemas en la solidez de
las estructuras hidraulicas sostenidas.

El elemento de supervision propuesto se utiliza, en una forma de realizacion preferida, para medir el tamaifio de un
fenémeno de hundimiento localizado en el pie de los pilares de una construccién de un rio, como consecuencia, por
ejemplo, de una condicion de corriente extraordinaria.

El elemento de supervisién propuesto, que constituye el niicleo operativo de un sistema para supervisar la varia-
cion del nivel de un suelo sometido a agentes erosivos y sedimentarios, se describe a continuacién con referencia
a las figuras 3a y 3b. El elemento de supervisién 15, o sonda, comprende una barra de seccién 30 provista por su
extremo libre de una brida 40 y una placa de carga 45, donde se sujeta un carter de proteccién 50 que contiene y
protege un agitador 60, que en una versioén preferida es un agitador inercial, aunque también puede ser un percutor
electromagnético. Dicho cérter protector 50 también comprende un LED indicador 70 con el cual estd asociado por
su parte superior. Por debajo de la brida 40, existen unos acelerémetros 120 situados sobre la barra de seccién 30 (en
particular, dos acelerémetros dispuestos preferentemente a 90° uno del otro), como los representados en la figura 3a.
Como alternativa, los acelerémetros 120 pueden instalarse dentro del carter sellado 50 situado en la parte superior de
la barra de seccién 30.

La figura 4 representa parcialmente un sistema de supervision 500 que comprende el elemento de supervisién 15
en una configuracién operativa. Puede observarse que el elemento de supervision 15 estd conectado por medio de
unos cables a un médulo transceptor inaldmbrico 230, que se comunica con un centro de control 150 (visible en la
figura 5). Los valores medidos por los acelerémetros 120 se envian a través del médulo transceptor 230 (que utiliza,
por ejemplo, la tecnologia UMTS, GPRS o GSM) a una segunda unidad transceptora instalada en el centro de control
remoto 150. Las mediciones realizadas por los acelerémetros 120 pueden llegar a la unidad 150 a través de Internet,
también.

La figura 5 representa la arquitectura del sistema 500 que comprende, como se ha indicado anteriormente, el
centro de control remoto 150 compartido por la totalidad o una parte de la pluralidad de elementos de supervisién
15 instalados y situados en diferentes posiciones geograficas, que configuran de ese modo una red de control dirigida
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por una o mds unidades centrales, tales como el centro de control remoto 150, interconectadas directamente con los
elementos de supervision 15 por un lado y, por el otro, con los centros de control 310 correspondientes a los organismos
responsables de las tareas relacionadas con la seguridad (por ejemplo, proteccion civil).

La figura 4 también representa un accionador 100 que estd instalado en un punto o coordenada vertical D de la
barra de seccidn 30 sobre el pilar 10. Dicho accionador 100 comprende un vastago 110 asociado a un sensor de presion
130 y una valvula limitadora de presién 131, cuyo funcionamiento se describird en mayor detalle mds adelante con
referencia a la figura 8. Por medio del vastago 110, que se extrae para permitir el agarre de la barra de seccién 30, el
accionador 100 provee un soporte frontal a la barra de seccidn por el punto D para impedir que ésta se desplace hacia
el pilar 10 bajo la accién hidrodindmica del flujo.

La figura 2 representa la ubicacién del elemento de supervisién 15 en relacién con el pilar 10 en términos de
distancia. La barra de seccién 30 se inserta en el suelo 20 a una distancia ¢ del pilar 10 y se mantiene bajo tierra,
por ejemplo, por medio de un dispositivo de percusién hidrdulica o por medio de perforacién guiada. Se deja libre un
tramo / que depende de la altura méxima de la superficie libre del agua H esperada en ese punto del curso del agua,
preferentemente para mantener el elemento de supervisiéon 15 por encima del agua, y permitir de ese modo un facil
acceso al agitador 60 para realizar operaciones de mantenimiento (tales como la comprobacién de las soldaduras y las
conexiones eléctricas) e impedir infiltraciones de agua, asi como impedir la colisién del agitador con cuerpos sélidos
pesados arrastrados por la crecida.

En la figura 2, 1a referencia f; designa una fuerza (aleatoria, por ejemplo) que actia sobre el elemento de supervision
15 y que se origina en el agitador 60, mientras que F, designa la fuerza resultante debida a la accién hidrodindmica,
que actda sobre el elemento de supervisién 15. El punto D donde esta situado el accionador 100 sobre la barra de
seccion 30 se expresa como la distancia desde el fondo 20.

El elemento de supervision 15 mide la depresion Al del nivel del fondo 20, evaluando las frecuencias habituales
A; del sistema material constituido por el elemento de supervisién 15 sometido a tensién por el agitador 60 o el
percutor.

El agitador 60 funciona para someter la barra de seccidén 30 a una tensién con una fuerza que, por ejemplo, puede
ser aleatoria y que tiene un espectro asignado que permite obtener por medio de las mediciones realizadas por los
acelerémetros 120 cierto nimero de frecuencias resonantes del elemento de supervisién 15 para poder deducir, a partir
de dichas frecuencias resonantes, las frecuencias naturales (del elemento de supervisién 15) y, a partir de estas, la
depresién Al del fondo 20 del elemento de supervisién 15, que serd ligeramente inferior al hundimiento Al, del pilar
10, como se representa por ejemplo en la figura 2, donde la linea discontinua representa el fondo 20 socavado por el
flujo del agua. Los acelerometros 120 forman el nicleo del elemento de supervision 15.

Como es bien conocido a partir de la teoria de Eulero-Bernouili, las frecuencias naturales 4; de una viga, que puede
asimilarse al elemento de supervision 15, son inversamente proporcionales al cuadrado del tramo libre I de la barra de
seccién 30, tal como se estipula en la ley de Euler-Bernouilli:

en la que:
- p representa la densidad de la barra de seccién 30,
- E representa el coeficiente de elasticidad de la barra de seccién 30,
- I, representa el momento de inercia de la barra de seccién 30, y
- A representa la superficie de la seccidon axial de la barra de seccidn 30.
Por otra parte, §; representa unas constantes, presentes en la ecuacién (1), que dependen de las condiciones de

restriccion. En el caso de un elemento en condiciones de restriccién nula, se aplican los valores representados en la
tabla siguiente:

Modalidades | i= i=1 i=2 i=3 i=4 i>4
Bi - 1,875 | 4,694 | 7,855 10,996 | (i-1/2)m
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Las frecuencias naturales A; dependen pues de las caracteristicas mecanicas del cuerpo (E y p), de su forma (A,
I e 1,) y de sus condiciones de contorno (restriccién). El sistema de supervisién descrito en la presente memoria
permite, por lo tanto, calcular continuamente la depresion Al midiendo experimentalmente dichas frecuencias naturales
A;, puesto que a partir de la medicién realizada por los acelerdmetros 120 se deducen las frecuencias resonantes
(designadas por A*; en el diagrama de adquisicién representado en la figura 7) y, a partir de estas, las frecuencias
naturales 4;, que de ese modo permiten determinar indirectamente el tramo libre de la barra de seccién 30 y, por
consiguiente, el nivel del fondo 20, como se indica en la ecuacién (2):

(2)

El tramo subterrdneo L de la barra de seccién 30 (denominado también parte piloteada) afianza el elemento de
supervisiéon 15 al fondo 20. La reduccion de dicho tramo subterrdneo L (por el aumento de material ocasionado
por la erosién) determina el incremento del tramo libre 1 de la barra de seccién 30 y, en consecuencia, el cambio
del valor de las frecuencias naturales del sistema. Los valores 4; de las frecuencias naturales se convierten en los
nuevos valores 4; y experimentan una reduccién. El sistema de supervision esta configurado para interpretar dicho
cambio del comportamiento vibratorio del elemento de supervisién 15 como un cambio del nivel del fondo, en el
que el tramo libre 1 se convierte en un nuevo tramo libre 1, en el que el tramo libre se expresa mediante la ecuacién
siguiente:

(3)

Partiendo de las ecuaciones (2) y (3), es posible calcular entonces el valor de la depresién Al del fondo 20 que es
igual a la diferencia del nuevo tramo 1 con respecto al tramo libre 1, es decir, Al =1- 1.

Las ecuaciones (2) y (3) se evalian enviando los valores medidos por los acelerémetros 120, tal como se ha in-
dicado, al mddulo transceptor 230 y de ahf al centro de control remoto 150. A continuacién, los datos se introducen
en un ordenador en el que se implementan los modelos vibratorios del elemento de supervision 15 y de la restric-
cion. Los resultados se resumen y representan mediante trazos en los monitores, que representan el perfil a lo largo
del tiempo de las frecuencias naturales y, por consiguiente, del nivel del fondo 20. Una vez que se sobrepasa un
cierto limite del valor de depresion Al, el sistema de supervision (es decir, un operador) comunica que la estabili-
dad de la estructura estd en peligro debido a que los cimientos del pilar 10 estan experimentando socavacién en el
fondo 20.

La base estructural del modelo aplicado en el centro de control 150 es el estudio del comportamiento flexural
del elemento de supervisién 15 con la teoria de Euler-Bernouilli cldsica (viga homogénea y prismadtica), basada en
las hipétesis de que tanto la deformacién por cizalladura y la inercia a la rotacién son insignificantes si se com-
paran con la deformacién por flexién y la inercia a la traslacién. La restriccion del elemento de supervision 15 se
modeliza tomando en consideracién el médulo de elasticidad E, del fondo 20 y del tramo subterrdneo L de la barra
de seccion 30. La presencia fisica del agitador 60 se modeliza introduciendo una condicién dindmica en la parte
superior.

El modelo adopta la forma del sistema de ecuaciones siguiente:

o™ o
rly) pA Btzy + EI, 6;13 = -k, para z<L
o*u d*'u
{ 2y) pA(l+ g@c) Btzy + BI, 5 L = D/(z,t) para L<z<L+H (4)
Z
*u o'u
L 3y) pA 8t2y + EI, ?z% =0 para z>L+H

en el que Dy(z,t) representa la resistencia en la direccién y (que por término medio es nula).
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Las condiciones de contorno impuestas a lo largo de la direccién y son las siguientes:

( o’u . &
ay) T, + £(t) = EI, 3 L+ £(t) =m at: para z=L+1
z
"u,
ﬁ by) M, = EI, —5-2— =0 para z=L+1 (5)
&u o™
cy) dy) T, =M, =0 :—az—} = az2Y =0 para 2=0

Se puede escribir igualmente el sistema de ecuaciones para la direccion x, en el que ¢ = (p/p) y ¢ es la funcién
de la forma de la seccién axial de la barra de seccidn 30 con respecto a la influencia de la masa de fluido afiadida
alrededor de la misma barra de seccién 30.

A continuacidn, se proporcionan las definiciones de los pardmetros presentes en el sistema de ecuaciones (4)
anterior y en el sistema de las condiciones del entorno (5):

-k, =k, (E, D, z) es la constante elastica del suelo 20,

- p. es la densidad del fluido;

- p es la densidad de la barra de seccién 30;

- E es el mddulo de elasticidad de la barra de seccion 30;

- f,(t) es la fuerza del agitador 60;

- I, es el momento de inercia de la barra de seccién 30;

- H es la altura de la superficie libre de la corriente;

- A es la superficie de la seccion axial de la barra de seccién 30;

- U, es la velocidad de la corriente en el infinito;

- C, es el coeficiente de difusion;

- Re es el nimero de Reynolds;

- De = 2R es el diametro de la barra de seccién 30;

- m* es la masa del agitador 60 y de la superestructura;

- u,(z, t) es el desplazamiento longitudinal de la seccién axial de la barra de seccién 30;

- Ty es la cizalladura en la seccién axial; y

- Ty es el momento de flexién en la seccidn axial.

La altura H puede ser medida automaticamente por el sistema (por ejemplo utilizando una cdmara fotografica) o
puede ser introducida manualmente por un operador.

Evidentemente, para k, —oo, se obtienen unas condiciones infinitamente rigidas en A, y los resultados de Euler-
Bernguilli descritos anteriormente demuestran cémo las frecuencias naturales cambian con la longitud de la barra de
seccion.

Es fécil deducir que un cddigo basado en el método de los elementos finitos (FEM) resultard particularmente
adecuado para describir, en estas condiciones, el comportamiento vibratorio del elemento de supervisiéon 15 (sonda).
A continuacién en la presente exposicion, se describe en detalle un ejemplo de andlisis de conformidad con el método

FEM.

En el modelo numérico, se evaliia la presencia de una masa de fluido adicional influyente alrededor del elemento de
supervision 15, y la accién del fluido sobre la barra de seccién 30 y sobre su respuesta de frecuencia a la excitacion del
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agitador 60. La distancia ¢ del elemento de supervision 15 desde la pared del pilar 10 introduce un factor de correccién
n (que debe evaluarse experimentalmente, por ejemplo) en el cédigo para hacer coincidir la socavacion de la barra de
seccién 30 con la del pilar 10.

No obstante, para el cdlculo de las frecuencias naturales solo, resulta redundante considerar la accién del agitador
60 y la accién dindmica del fluido.

El resultado del célculo de los elementos finitos del sistema de supervisién 15 se ilustra en cuatro gréficos, repre-
sentados en la figura 6, que representan las curvas F;, respectivamente F,, F,, F; y F,, relativas a las respectivas cuatro
primeras frecuencias naturales 4; a las que se asignan pardmetros en funcién de la depresién Al

Mediante la excitacién de la barra de seccién 30 por medio del agitador 60, los acelerémetros 120 miden las ace-
leraciones del elemento de supervision 15, a partir del cual se obtienen las frecuencias resonantes del elemento de
supervision 15, a través de una transformada de Fourier, generdndose de ese modo el diagrama experimental represen-
tado en la figura 7, que representa el médulo [u,| de la transformada de Fourier de los desplazamientos, y en el que se
resaltan las cuatro primeras frecuencias resonantes a partir de las cuales pueden obtenerse las frecuencias naturales.
De ese modo, pues, se obtienen cuatro frecuencias naturales experimentales A;*.

Utilizando las cuatro frecuencias naturales experimentales A;* obtenidas de este modo y los gréficos relativos a las
curvas F; representadas en la figura 6, es posible determinar un correspondiente valor experimental de la depresién
Al*. Si la depresién Al* es superior al valor limite umbral Aly,,, el sistema genera una alarma.

Para evaluar el médulo de elasticidad E, del suelo 20, puede utilizarse una prueba sin carga por medio de la cual
se instala el elemento de supervision 15, se activa el agitador 60 y, a través de las aceleraciones medidas por los
acelerémetros 120, se miden las frecuencias naturales 4;° de la respuesta sin carga del elemento de supervisién 15. A
partir de estas mediciones, se puede deducir el médulo de elasticidad E, del suelo 20, puesto que se conoce la totalidad
de las caracteristicas geométricas y dicho valor representa la tinica incégnita.

A partir de la ecuacién (1) de Euler-Bernouilli aplicada al caso de la prueba sin carga del sistema, se obtiene la

ecuacion (6):
g2 |EI
A= 2L [Ty
* 1% PA (6)

en la que la dnica incégnita es la constante 5; que depende del tipo de restriccion y, por lo tanto, en este caso, del
modulo de elasticidad E,. El valor del médulo de elasticidad E, se utiliza a continuacién en el cédigo de elementos
finitos.

Haciendo referencia a la figura 4, se utiliza el valor de presion p facilitado por el transductor de presién 130 para
evaluar la fuerza resultante F, de la accion del fluido sobre la barra de seccién 30. Utilizando, en este caso también, el
método de los elementos finitos, se resuelve la estructura equivalente:

up =0 (7
siendo la ecuacién (7) la ecuacién de la congruencia cinematica.

Se evalua el brazo d de la fuerza resultante F, relativa al fondo 20, teniendo en cuenta el perfil vertical de la
velocidad de la corriente. La figura 8 representa un gréfico de la curva J de la fuerza resultante F, en funcién de la
fuerza Hp, que se ejerce sobre el accionador 100 en el punto D, es decir, F, = F,(Hp).

El accionador 100 provee en el punto D un soporte frontal a la barra de secciéon 30 para impedir que la barra de
seccidn sea arrastrada hacia el pilar 10 bajo la accién hidrodindmica de la corriente del agua.

El valor de presién p medido por el transductor 130 corresponde realmente a la fuerza Hy, ejercida sobre el ac-
cionador 100. Partiendo de dicha fuerza Hp, se determina la fuerza media resultante F, y a partir de esta se obtiene
la fuerza sobre el pilar 10. Puesto que también se dispone, a través de la resolucién de las ecuaciones estiticas de la
estructura, de las curvas que indican la dependencia de las reacciones de restriccién del fondo con la fuerza Hp:H, =
Ha(Hp) (reaccién horizontal del fondo 20) y M, = M, (Hp) (momento del fondo 20), se determinan las reacciones de
restriccion del fondo 20.
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El conocimiento de estas reacciones de restriccion permite una evaluacién adicional del médulo de elasticidad del
suelo E,. Una vez se obtiene la fuerza resultante F,, basdndose en la curva J de la figura 8, la velocidad de la corriente
en el infinito U,, se determina con la ecuacién siguiente:

H
2F, = jcd(Re)pr;Dd'z (8)
0

que impone, por ejemplo, un perfil logaritmico a la velocidad. Esta velocidad es la que se introduce en el procesamiento
de los elementos finitos.

La figura 9 representa el grafico de la fuerza resultante F, en funcién de la velocidad de la corriente en el infinito
U... En la banda de la Figura 9, se tiene en cuenta el grado aleatorio de la medicién de la densidad del fluido p; debido
al transporte de sélidos.

Realmente, la barra de seccidn 30 se halla en la zona de corriente que estd alterada por la presencia del pilar 10y,
por consiguiente, la ecuacién en la que se tiene en cuenta esta alteracion y se describe la fuerza resultante debida a la
accién hidrodindmica adopta la forma siguiente:

H
F, = ojcd(Re)thfoDdz (9)
0

donde o<1 se evaliia experimentalmente.

Desde el punto de vista dindmico, para calcular las dimensiones del agitador 60, se resuelve numéricamente el
sistema que describe el modelo que impone un desplazamiento maximo uyyax del extremo libre del elemento de
supervision 15 (estando situado dicho extremo en el punto (z=L+1)) y una excitacién aleatoria con un valor maximo
F,: f,(t) = (F,) aleatoria.

De este modo, se obtiene el valor mdximo F, que provoca el desplazamiento maximo uyyax.

El desplazamiento mdximo uyvax impuesto debe permitir mantener la estructura y el fondo dentro del rango de
elasticidad.

Por lo que respecta a las dimensiones del accionador 100, en el modelo se impone una tensién maxima que es
debida a la fuerza resultante F, relativa a la accién hidrodindmica, y se determina la fuerza Hp que se ejerce sobre el
accionador 100 (curva J de la figura 8).

Se puede introducir en el modelo una excitacion f;(z, t) que simula una colisién con un objeto pesado:

fi(z, 1) = Fud(z — (L + H))6))6 (10)

La ecuacién (10) representa un impulso de médulo Fy que estd concentrado en la superficie libre. De esta for-
ma se determina la fuerza ejercida sobre el accionador 100, y se calibra la valvula limitadora de presién 131 como
corresponda.

Si el dispositivo de supervision 15 es golpeado por un objeto sélido que es tan pesado como para poner en peligro
la integridad estructural del accionador 100, entonces la vélvula limitadora de presion se activa, lo cual a su vez
permite la retraccién del vastago 110 del accionador 100 que se ha extraido para poder agarrar la barra de seccién
30.

En cuanto a las dimensiones de la barra de seccion 30, dicha barra de seccidn 30 es hueca y de seccidn circular. El
didmetro externo De de la barra de seccion 30 se elige basdndose en cuestiones relativas a la estabilidad del dispositivo
de supervision 15 y depende del tipo de suelo y del caudal maximo esperado.

La seccién critica es la seccion terminal inferior del extremo libre. Los calculos se llevan a cabo de la manera
clasica, comparando las tensiones médximas obtenidas a partir del modelo con el limite eldstico del material.
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La seccion se somete a una tensiéon mediante flexion recta y la consiguiente restriccidn es:

Fd + F1
Oomnx = E—_T'—STR = £(Cpm) < O
—(R* - )
4 (11)
siendo R el radio externo y r el radio interno de la barra de seccion circular 30.
En caso de impacto, la ecuacion (11) se transforma como se indica a continuacion:
Fl
Comnx = —n—-——d——‘%-R = f(ozm) < Op

—(R* -~ 1Y)
4 (12)

Estableciendo D = 2R para el didmetro externo, se determina el valor del radio interno r.

Las figuras 10a y 10b representan el diagrama 16gico del funcionamiento del sistema de supervisiéon 500. En
particular, la figura 10a es un diagrama de bloques que representa en forma de bloques el accionador 100, el agitador
60, el conjunto de acelerémetros 120 y el transductor de presién 130, que ya se han descrito anteriormente. Mediante el
nimero de referencia 140, se designa una conexién inaldmbrica que adopta la forma de realizacion de, por ejemplo, la
unidad transceptora 230 de la figura 4, situada entre el elemento de supervisién 15 y el centro de control 150. Dentro
del centro de control 150, se implementa el procesamiento del modelo (por ejemplo, las ecuaciones (4) y (5)) que
describe el sistema relativo al elemento de supervision 15. La salida del centro de control 150 viene representada por
un informe 160, ya sea electrénico o bien impreso en papel, que comprende los valores A¢, F,, E, y U..

En la figura 10b, se representan otros componentes del sistema de supervisién en un diagrama de bloques adicional.

Con el nimero de referencia 250, se designa el conjunto de acelerémetros 120 y el transductor de presién 130 que
transmiten la sefial a una etapa de compensacién 240, que va seguida de una etapa de adaptacién 220 para la unidad
transceptora de radio 230 que transmite la sefial por la red inalambrica 140 hasta el centro de control remoto 150, a
través de una unidad transceptora 230 y una etapa de adaptacién 220 asociada a esta.

El centro de control remoto 150 es capaz de transmitir mandatos por la red inaldimbrica 140, a través de una
etapa de adaptaciéon 220 y una unidad transceptora 230, siendo dichos mandatos recibidos por una correspondiente
unidad transceptora 230 y una correspondiente etapa de adaptacion 220 del elemento de supervision 15, que envian los
mandatos a un controlador 210 para controlar el conjunto del agitador 60 y del accionador 100, indicados globalmente
mediante el nimero de referencia 200.

En general, el sistema de supervisién 500 funciona de la manera indicada a continuacién. El sistema de supervision
500 normalmente estd apagado. En cuanto se enciende el sistema 500, el vastago 110 del accionador 100 se halla en
su posicién extraida y mantiene agarrada la barra de seccién 30 con una presién minima p,,;, suficiente para permitir
un contacto seguro. En estas condiciones, la informacion enviada al centro de control remoto 150 es la tinica medicién
del transductor 130 de la presion p utilizada por el cédigo para evaluar la fuerza ejercida por el fluido sobre la barra de
seccion 30 y, por consiguiente, sobre el pilar 10.

A intervalos de tiempo At, el vastago 110 se retrae, y por consiguiente se ordena al agitador 60 que ejerza tension
sobre la barra de seccién 30, para permitir de ese modo que los acelerémetros 120 realicen las mediciones para
determinar las frecuencias naturales experimentales A;*. Las mediciones de los acelerémetros 120 se transmiten, a
través de las unidades 230, al centro de control remoto 150 que determina el estado de la depresién Al del fondo 20
aplicando el modelo descrito anteriormente. Una vez que se ha extinguido la vibracién impartida por el agitador 60, el
vastago 110 vuelve a su posicion de agarre. Este procedimiento es completamente automatico.

En el centro de control remoto 150, el operador puede cambiar los pardmetros de prueba (intervalo de tiempo
At y pardmetros del agitador 60). Dicho centro de control remoto puede localizarse fisicamente en cualquier punto
geogrifico que pueda ser alcanzado por la sefial UMTS o GPRS. La unidad de control y cdlculo puede ser portatil
(por ejemplo, por medio de un PC tablet provisto de tarjetas transceptoras y de adquisicién), lo cual permite su utili-
zacién en movimiento. Los resultados obtenidos pueden transmitirse, para informacién, a los ordenadores de bolsillo
o teléfonos celulares de usuarios especiales autorizados para recibir dichos datos. También puede estar disponible una
microcdmara que fotografia los procesos (y comprueba asimismo el nivel H de la superficie libre) y envia imdgenes al
centro de control 150 a través de las unidades transceptoras 230.
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Los acelerémetros 120 pueden medir las vibraciones también de forma independiente de la activacién del agitador
60, y medir de ese modo el ruido de fondo generado por la accion de la corriente sobre el elemento de supervision
15.

En principio, las tensiones generadas por la corriente pueden ser suficientes para determinar las frecuencias na-
turales del elemento de supervision 15. No obstante, realmente, su intensidad y distribucién espectral, que dependen
de las condiciones de la corriente del rio, pueden ser insuficientes para determinar con precision las frecuencias na-
turales A;* y extraer conclusiones fiables sobre el comportamiento vibratorio. Las comprobaciones del elemento de
supervision 15 se realizan preferentemente reproduciendo el hundimiento del suelo y el cambio del nivel del agua.
Estas comprobaciones tienen por objetivo introducir coeficientes de correccién experimentales del modelo. Por con-
siguiente, el agitador 60 se activa modulando la depresion Al y comparando las frecuencias naturales A;* medidas por
los acelerémetros 120 con las calculadas mediante el modelo.

El dispositivo, el sistema y el procedimiento de supervisién descritos en la presente memoria admiten variantes
adicionales.

Las dimensiones de la barra de seccién 30 pueden reducirse colocando la unidad en la que se aloja el agitador 60
debajo de la superficie libre y blindando la unidad.

Por otra parte, puede resultar util proporcionar al elemento de supervisiéon 15 una estructura modular, en la que
una primera parte de la barra de seccidon 30 esté situada debajo del suelo y una segunda parte, sujeta a la primera,
comprenda el agitador 60 y los acelerometros 120.

La unidad 230 instalada sobre el puente puede no estar presente, y entonces los componentes electronicos relativos
a las unidades 230, 240, 220, 210 se disponen dentro de la caja 50. La unidad de procesamiento puede estar situada
asimismo de manera conveniente a bordo del elemento de supervision o al lado, con respecto a la conexién 140, del
elemento estructural supervisado para limitar la informacién enviada al centro de control remoto 150 solo al informe
160. Por otra parte, el sistema puede estar configurado para interconectarse directamente con un indicador luminoso
(semaéforo) situado en las entradas del puente, e impedir de ese modo directamente que los usuarios crucen el puente
cuando estd en condiciones de peligro. En este caso, no es necesario disponer de comunicacién inaldmbrica con el
centro de control remoto 150.

En otra configuracién posible, la barra de seccién estd doblemente sujeta: al fondo y al propio pilar.

El sistema de apoyo frontal de la barra de seccién 30 sobre el pilar 10 también puede ser doble, con dos vastagos
110a y 110b inclinados adecuadamente como se representa en la figura 12.

El accionador 100 y los componentes relacionados (transductor de presion, valvula limitadora de presion...) pueden
no estar presentes también.

Basandose en la corriente, los elementos de supervision 15 pueden disponer de un perfil diferente respecto de la
seccién anular recta constante. El tramo subterrdneo L puede presentar una seccién axial con una forma diferente
a la circular recta (por ejemplo, como se representa en la figura 11a, puede estar provisto de una “lengiieta” 400
para mejorar la estabilidad). El extremo bajo del elemento de supervisién 15 puede ser también puntiagudo, como se
representa en la figura 11b, para facilitar su instalacion en el suelo 20.

El sistema de supervision descrito anteriormente es, pues, ventajosamente operativo para atender de manera per-
manente las peticiones externas del operador (a voluntad), gracias a la ubicacién del agitador en el elemento de
supervision.

Ventajosamente, el sistema de supervision descrito anteriormente no es invasivo para el entorno ni perjudicial para
las especies de peces y de la flora que habitan en la masa de agua.

El sistema de supervision también es capaz de medir un tipo de socavacion denominada “socavacion oculta” que
es dificil de evaluar con sistemas Opticos o acusticos, en la que el fondo no se ha hundido de manera significativa,
pero no estd completamente consolidado debido, por ejemplo, a que el lodo ha reemplazado una parte del material que
habia en torno al pilar.

Mais generalmente, el sistema de supervision descrito anteriormente es ventajosamente capaz de evaluar la pérdida
de la estabilidad de construcciones que estdn sujetas a condiciones de hundimiento potenciales del fondo sobre el cual
se afianzan, tales como puentes, vigas, construcciones maritimas y construcciones hidraulicas en general.

A continuacidn, se describe en mayor detalle un ejemplo de aplicacién del procedimiento FEM para calcular las
frecuencias naturales.

Aplicando el método de Galerkin a la ecuacién de la cantidad de movimiento en la direccién y (ly, 2y, 3y) en
ausencia de resistencia y sin forzar el agitador, y designando con la letra de referencia G el espacio de las funciones

10
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suficientemente regulares g(z) definidas en (0, L+1 = T) que satisfacen las condiciones del entorno del modelo fisico,
se obtiene:

T L+H T L
pAIaiuygdz + pApC Ia:uygdz + E!Ixfaluygdz + Ik:(z)uygdz =0 VgegG
o L 1]

o

T

T L+H T L

ij'aiuygdz + pApc Ia:uygdz + Erxja:uyaigdz + Iktuygdz + EL [0}, g I— 88,9 l] =0
0
T Lx.+x ‘ T ° L

pA J' dtu,gdz + pAgc I dfu,gdz +El:xj'a:uy6:gdz + J'ktuygdz + m'a:uy('r, t)g(T) =0
o [ o [

proporcionando Vg € G con u,(z, t) la solucién exacta.
Se introduce a continuacién un subespacio Gy de dimension N cuya base estd constituida por las funciones ¢;.

Imponiendo la condicién de que la solucién numérica debe satisfacer la tdltima ecuacién solo para los valores de g
pertenecientes a Gy, y por consiguiente para cada una de las funciones de la base, se obtiene:

L+8

T T L
pA ;l' diulp,dz + papc |du)p,dz +ET, ! 8y dlp,dz + OI ko, dz + m'BuN(T, thp,(T) = 0

para todos los valores deide 1 a N.

Sea u,N la proyeccién de la solucién numérica de u, en el subespacio Gy:

u €G, ©G,u, ~uy =) gtz

i=1

Sustituyendo la expresién de u,~, se obtiene:

N N
DM (E)+ D Kg(t) =0

j=1 3=1

en la que las matrices M y Kj;, que representan respectivamente la matriz de la masa y la matriz de rigidez global,
vienen dadas por:

T L+H
My, = pA(Icpi(pde +pc f(picp,dz) + + m'@,(T),(T)
0 L

T L
Ky = EI, j 9 ¢;dz +ch‘Pi‘Pgdz
° o

A continuacién, se describen las funciones bésicas ¢; del método de los elementos finitos. Dichas funciones com-
prenden polinomios de tercer grado para los segmentos de cada uno de los N, elementos en los cuales se subdivide
la estructura completa. El nimero de elementos N, se obtiene sumando el nimero de elementos subterrdneos N, al
numero de elementos libres N;.

NeZN‘+N]
N=2N,+2

Las matrices de masa y rigidez M y Kj; se calculan sumando las matrices de masa y rigidez locales de cada
elemento finito.

11
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Las frecuencias naturales numéricas del sistema material se calculan resolviendo la ecuacién siguiente:
det(,Ii_i_j_' - co’gij) = 0.
y la dependencia de estas con las caracteristicas eldsticas del suelo y del hundimiento Al.
La introduccién de las tensiones externas debidas al fluido y al agitador en el modelo es necesaria para simular la

respuesta de frecuencia, pero es irrelevante para el objetivo de evaluar las frecuencias naturales.

La presencia de una restriccién adicional (soporte retractil en el punto D) se modeliza mediante la condicién de
contorno relacionada (congruencia cinematica).

En cualquier caso, independientemente de la construccién de un modelo fisico y numérico, el sistema sefializa el

descenso del nivel del fondo detectando la variacién de las frecuencias naturales del sistema material constituido por
el elemento 15.

12
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para supervisar las variaciones de nivel de por lo menos una zona inferior (20) de un suelo sometido a
agentes erosivos y sedimentarios, que comprende por lo menos un elemento de supervisién (15) fijado a dicha parte
inferior (20), comprendiendo dicho por lo menos un elemento de supervision (15) unos medios sensores (120) para de-
tectar una respuesta (|u,|) de dicho por lo menos un elemento de supervision (15) con respecto a una tension (f;), siendo
posible por medio de dicha tensién (f;) determinar vibraciones, originando dichas vibraciones desplazamientos (|u,|)
de por lo menos una parte de dicho por lo menos un elemento de supervision, y siendo dicha respuesta una funcién de
dichos desplazamientos (lul), caracterizado porque estdn previstos unos medios (150) para analizar dicha respuesta
con respecto a dicha tension (f;), para identificar las frecuencias caracteristicas (4;*) de dicho elemento de supervi-
sién (15) y para correlacionar dichas frecuencias caracteristicas (4;*) con el descenso (Al,) de dicha zona inferior (20).

2. Sistema segtn la reivindicacién 1, caracterizado porque dicha operacién de supervisién de las variaciones del
nivel de una parte inferior de un suelo sometido a agentes erosivos y sedimentarios comprende la supervision de la
estabilidad de por lo menos un elemento de apoyo (10), en particular el pilar a modo de puente, con respecto a dicha
zona inferior (20) a la cual se ha fijado dicho elemento de apoyo (10), estando dispuesto dicho elemento de supervision
(15) en una posicién externa a dicho elemento de apoyo (10).

3. Sistema segtin la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque dicho elemento de supervisién (15) comprende
unos medios accionadores (60) que son capaces de responder a la orden de aplicar dicha tension (f;) a dicho elemento
de supervision (15).

4. Sistema segtn la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque dicha tensién mecénica es aplicada por la accion
hidrodindmica del fluido.

5. Sistema segun la reivindicacién 3 6 4, caracterizado porque dichos medios sensores (120) son acelerémetros.

6. Sistema segun la reivindicacién 3, caracterizado porque dichos medios accionadores (60) comprenden un
agitador.

7. Sistema segin una o mds de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque comprende unos medios para
recibir y transmitir los datos (230) relativos a dicha respuesta (Ju,|) a dicha tension (f;) de la informacién destinada a
un centro de control (150).

8. Sistema segtin la reivindicacién 7, caracterizado porque dicho centro de control (150) estd situado en una
posicioén remota.

9. Sistema segun la reivindicacién 7 u 8, caracterizado porque dichos medios receptores y transmisores (230) son
inalambricos y, en particular, son unos medios receptores y transmisores para telefonia mévil.

10. Sistema segun la reivindicacién 7 u 8, caracterizado porque dichos medios receptores y transmisores (230)
transfieren los datos a través de Internet.

11. Sistema segin una o més de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque comprende un accionador (100)
que puede activarse selectivamente para alcanzar una posicién de apoyo de dicho elemento de supervision (15).

12. Sistema segun la reivindicacién 11, caracterizado porque comprende un transductor de presién (130) para
medir una presion (p) a la cual estd sujeto dicho elemento de supervision (15).

13. Sistema segun la reivindicacién 12, caracterizado porque dicho accionador (100) estd asociado a una val-
vula limitadora (131) que funciona como una funcién de dicha presion (p) a la cual estd sujeto dicho elemento de
supervision (15).

14. Procedimiento para supervisar las variaciones de nivel de por lo menos una zona inferior (20) de un suelo
sometido a agentes erosivos y sedimentarios y explotar un sistema de supervision segiin la reivindicacién 1, que
comprende las operaciones siguientes:

- colocar por lo menos un elemento de supervision (15) y fijado a dicha zona inferior (20);

- detectar, con unos medios detectores (120) situados en dicho por lo menos un elemento de supervision (15),
una respuesta (|u,|) de dicho por lo menos un elemento de supervision (15) con respecto a una tension (f;),

siendo posible mediante dicha tension (f;) determinar las vibraciones, originando dichas vibraciones unos despla-
zamientos (Juy|) de por lo menos una parte de dicho por lo menos un elemento de supervision;

- detectar dicha respuesta como una funcion de dichos desplazamientos (Ju,|) de por lo menos una parte de
dicho por lo menos un elemento de supervision (15);

13
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- analizar dicha respuesta con respecto a dicha tensién (f,),
- identificar las frecuencias caracteristicas (1;*) de dicho elemento de supervision (15); y
- correlacionar dichas frecuencias caracteristicas (4;*) con un descenso (Al,) de dicha zona inferior (20).

15. Procedimiento segtn la reivindicacion 14, caracterizado porque dicha operaciéon de supervisioén de las va-
riaciones de nivel de por lo menos una zona inferior (20) de un suelo sometido a agentes erosivos y sedimentarios
comprende la supervision de la estabilidad de por lo menos un elemento de apoyo (10), en particular un pilar a modo
de puente, con respecto a dicha zona inferior (20) a la cual se ha fijado dicho elemento de apoyo (10), y la colocacién
de dicho por lo menos un elemento de supervision (15) en una posicidn externa a dicho elemento de apoyo (10).

16. Procedimiento segun la reivindicacion 14 6 15, caracterizado porque comprende la operacion de aplicacion
de dicha tension (f;) a dicho elemento de supervisién (15) con unos medios accionadores controlables (60).

17. Procedimiento segtn la reivindicacidn 14 6 15, caracterizado porque emplea la accién hidrodindmica de un
fluido que aplica la accidn erosiva a dicho elemento de supervision para aplicar dicha tension.

18. Procedimiento segtin la reivindicacioén 16 6 17, caracterizado porque la operacién de anilisis de dicha res-
puesta comprende el andlisis de un mddulo (Ju,|) para la transformada de Fourier del desplazamiento detectado por
dichos medios sensores (120).

19. Procedimiento segtin una o mds de las reivindicaciones 14 a 18, caracterizado porque comprende la transmi-
sién (230) de los datos relativos a dicha respuesta (|u,|) a dicha tension (f,) de la informacién destinada a un centro de
control (150) situado en una posicién remota.

20. Procedimiento segiin una o mds de las reivindicaciones 14 a 19, caracterizado porque comprende la trans-
misién (230) de mandatos para que por lo menos dichos medios accionadores (60) apliquen dicha tensién (f;), desde
dicho centro de control (60) situado en una posicién remota.

21. Procedimiento segtn la reivindicacién 19 6 20, cuando estdn subordinadas a la reivindicacién 16, caracteriza-
do porque es operativo para ordenar a dichos medios accionadores (60) que apliquen dicha tensién (f;) a intervalos de
tiempo preestablecidos (At).

22. Procedimiento segtin una o mas de las reivindicaciones 14 a 21, caracterizado porque comprende la operacién
de provision (100) de un apoyo extraible para dicho elemento de supervision (15).

23. Procedimiento segtin una o mas de las reivindicaciones 14 a 22, caracterizado porque comprende la operacion
de medicién de la presion (p) a la cual estd sujeto dicho elemento de supervision (15).
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