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RESUMEN

La monitorización de estructuras es una rama de la ingeniería estructural que está captando mucha atención actualmente. 
Las deformaciones y temperaturas son, habitualmente, los parámetros monitorizados porque son los que mejor represen-
tan el comportamiento estructural. De todos los tipos de sensores existentes, los basados en fibra óptica resultan especial-
mente interesantes debido a sus ventajas comparativas sobre los sensores convencionales. En este artículo se presentan 
los trabajos de monitorización de la estructura de un túnel artificial de Alta Velocidad construido en Mogente (España) 
mediante tres tipos de sensores ópticos desarrollados por los autores. Los resultados de los sensores se comparan con los 
proporcionados por un modelo teórico de elementos finitos. Esta comparación confirma que los sensores reproducen no-
tablemente bien la pauta general de comportamiento de la estructura, incluso con pequeños niveles de deformación (5µε). 
Por último, el artículo discute el comportamiento de los sensores, sus mediciones y sus campos de aplicación.

Palabras clave: Sensores de fibra óptica; sensor puntual; sensor de longitud; sensor distribuido; monitorización estruc-
tural; monitorización de túnel; deformación; temperatura.

ABSTRACT

Structural Health Monitoring (SHM) is presently having a great development. Strains and temperatures are usually 
the key parameters to be monitored due to their relevance when explaining structural behavior. Several types of sensors 
are used in SHM, but fiber optic sensors are especially interesting due to their advantages with respect to conventional 
sensors. In this paper, the monitoring of a high-speed train tunnel recently built in Spain using three types of fiber optic 
sensors developed by the authors is shown. Results given by the sensors are compared to those provided by a theoreti-
cal model built using FEM. Comparison of measurements and theoretical results confirms that the sensors reproduced 
remarkably well the general patterns of the tunnel structural behavior, even when strains are relatively small (around 
5 µε). Finally, the paper discusses the behavior of the sensors, their measurements and their field of application which is 
useful for researchers and practitioners.

Keywords: Fiber optic sensors; point sensor; long gauge sensor; distributed sensor; Structural Health Monitoring; 
Tunnel monitoring; strain measurements; temperature measurements.
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1.  INTRODUCCIÓN

Acontecimientos como el colapso de las dos torres del Skyli-
ne Center Project en Virginia (1973), el colapso del puente 
I-35W sobre el río Mississipi en Mineapolis (2007) y, más 
recientemente, del túnel Sasago en Tokio (2012) ponen de 
manifiesto la gran importancia y necesidad de monitorizar 
ciertas estructuras para poder evaluar su seguridad estructu-
ral en tiempo real. 

Para evaluar el estado de una estructura, uno de los pará-
metros estructurales más importantes para ser monitoriza-
do es la deformación que experimenta el material, así como 
las temperaturas, que juegan un papel fundamental. Existen 
muchas técnicas para su medición y actualmente, los senso-
res de fibra óptica están recibiendo mucha atención debido a 
sus ventajas sobre otros tipos de sensores (1) (2).

En este artículo se presentan los trabajos de monitorización 
durante la construcción de la estructura del túnel artificial de 
la línea de alta velocidad de Levante en Mogente (Valencia, 
España) con tres tipos distintos de sensores de fibra óptica 
(puntuales, largos y distribuidos) desarrollados por los auto-
res (3). Los objetivos de estos trabajos son: 

• � Comparar los resultados de los tres tipos de sensores y es-
tablecer sus limitaciones, ventajas y campos de aplicación.

• � Conocer el comportamiento y comparar las prestaciones de 
los sensores propuestos bajo las condiciones reales que im-
pone el sector de la construcción.

• � Mostrar la pauta general de comportamiento de la estruc-
tura ante las variaciones térmicas existentes, el peso y em-
puje de las tierras.

Los valores medidos han sido comparados con los resultados 
teóricos obtenidos a partir de un modelo numérico simplifi-
cado 2D de elementos finitos empleando el programa Lusas 
V.14.3-11 (4). La comparación entre los resultados medidos y 
numéricos ha presentado, en general, un buen ajuste.

2.  SENSORES DE FIBRA ÓPTICA

Existe actualmente una amplia variedad de sistemas de mo-
nitorización que son aplicables a la instrumentación y evalua-
ción de las estructuras. Dentro de las técnicas que emplean 
sensores, la mayoría de ellos han basado su funcionamiento 
en la transmisión de señales eléctricas. Sin embargo, duran-
te los últimos años el empleo de sensores de fibra óptica ha 
captado mucha atención e interés, tal y como se observa en 
multitud de investigaciones y aplicaciones (1) (5) (6) (7) (8) 
(9) (10) (11). Las principales razones de este crecimiento ra-
dican en las ventajas comparativas de la fibra óptica sobre 
otros sensores como una mayor competitividad económica, 
su flexibilidad, capacidad de ser embebidos en el material, 
pequeño tamaño, inmunidad frente a interferencias electro-
magnéticas y capacidad de multiplexación (12).

2.1.  Sensores discretos

En función de la longitud del sensor, los sensores discretos 
se clasifican en sensores puntuales (aquellos que tienen una 
longitud mucho menor a la distancia entre dos discontinuida-
des o comparable a las dimensiones de las inclusiones de aire 
en el material monitorizado) o sensores largos (aquellos que 

tienen una longitud varias veces mayor a la máxima distancia 
entre discontinuidades o diámetro máximo de las inclusiones 
de aire en el material monitorizado) (1). Los sensores cortos 
miden la deformación del material en un punto, por lo que 
sus valores están fuertemente influenciados por los defec-
tos locales e irregularidades del punto estudiado (materiales 
compuestos, madera u hormigón que presentan fisuras, co-
queras o inclusiones de aire). Para monitorizar estos mate-
riales es necesario el empleo de sensores largos o de longitud. 
Sus mediciones no se ven afectadas por las irregularidades 
locales (1). La mayoría de los sensores ópticos discretos exis-
tentes están basados en FBG.

2.1.1.  Principio de funcionamiento de las FBG

Una FBG (Fibre Bragg Gratting) es en un tipo de reflector 
constituido en un breve segmento de fibra óptica capaz de re-
flejar luz cuyo valor central es λ

B
 (13). Esto se logra inscribien-

do en su núcleo una red de difracción de Bragg (Figura 1a).

La variación de la longitud de onda central (λB) en función 
del incremento de la temperatura y de la deformación axial 
en una red de difracción de Bragg se puede expresar median-
te [1]:

	 ΔλB = Kεε + KTΔT 	 [1]

Donde ε es la deformación unitaria en la región donde se en-
cuentra la FBG, y K

ε
 es un coeficiente de sensibilidad en de-

formación de la FBG que se obtiene de forma experimental. 
La segunda parte de la expresión determina la deriva de λ

B
 

debido al incremento de temperatura (3).

De esta forma, discriminando la afección de la temperatura 
sobre el sensor y midiendo la variación de longitud de onda 
reflejada por la red de Bragg se puede obtener el valor de la 
deformación que experimenta el material.

2.2.  Sensores distribuidos

Existen determinadas aplicaciones, tipologías estructurales 
y objetivos de monitorización donde el empleo de sensores 
discretos no es adecuado. Un claro ejemplo de esta situación 
consiste en la monitorización de elementos estructurales de 
grandes longitudes: una tubería, el tablero de un puente de 
gran luz o el cable portante de un puente colgante. En estos 
casos, la monitorización mediante numerosos sensores dis-
cretos resultaría inabordable.

Los sensores distribuidos son sensores continuos a través de 
la fibra que permiten tantos puntos de medida como permita 
la tecnología utilizada –actualmente se han conseguido reso-
luciones de centímetros (14)–.

La mayoría de sensores distribuidos empleados en la actua-
lidad están basados en el principio de funcionamiento de la 
dispersión estimulada de Brillouin (SBS).

2.2.1. � Principio de funcionamiento del SBS  
(Stimulated Brillouin Scattering)

El SBS (Stimulated Brillouin Scattering) es un proceso no 
lineal que ocurre en la fibra cuando se inyecta en ella una po-
tencia superior a una potencia umbral. Este hecho hace que 
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Los sensores puntuales están diseñados de acuerdo a (3). Se 
propone un diseño basado en estudios experimentales y nu-
méricos para minimizar la probabilidad de error en la medi-
ción del sensor.

Los sensores de longitud y distribuidos están diseñados se-
gún (15), donde se propone un encapsulado para que las me-
diciones de la fibra óptica no se vean afectadas por las irre-
gularidades del material. El diseño está basado en estudios 
experimentales y numéricos.

4.  TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1. � Descripción de la estructura objeto del estudio

La estructura monitorizada consiste en una bóveda circular 
de 0,7 metros de canto y 5,64 metros de radio interior. Los 
hastiales son rectos, de canto variable entre 0,7 y 1,04 metros, 
con una altura de 3 metros. La cimentación está resuelta me-
diante una contrabóveda de 12,35 metros de radio y un canto 
constante de 1,2 metros 

La estructura completa está ejecutada con hormigón arma-
do. El material de relleno del túnel artificial se trata de una 
arcilla margosa con un peso específico de 20 kN/m3 , módulo 
de elasticidad de 100 MPa, coeficiente de Poisson de 0,33, 
ángulo de rozamiento interno de 30° y coeficiente de empuje 
al reposo de 0,5.

4.2. � Estrategia de monitorización propuesta

Se ha monitorizado la sección transversal de túnel artificial 
sobre la que descansa una mayor altura de relleno de tierras, 
correspondiente a 20,3 metros medidos desde la base de la 
bóveda del túnel artificial.

Todos los sensores ópticos de deformación han sido instala-
dos siguiendo el perímetro interior de la sección del túnel ar-
tificial. La instalación se dispuso de la siguiente forma:

una pequeña parte de la luz inyectada se refleje en cada punto 
de la fibra, lo que se conoce con el nombre de back-scattering 
y supone una difusión de la luz en sentido contra propagante 
de la potencia inyectada.

Debido a la poca potencia de este back-scattering, existen mé-
todos que amplifican la señal reflejada. Esto se consigue a par-
tir de la inyección desde el extremo opuesto de la fibra de otra 
señal que amplifique a la reflejada. Esta segunda onda debe de 
estar separada en frecuencia de la primera por el desplazamien-
to en frecuencia Brillouin (aproximadamente 10,8 GHz en fibra 
monomodo estándar). Por este motivo, esta técnica recibe el 
nombre de estimulada. Este back-scattering de la luz presenta 
tres componentes que pueden ser identificadas (Figura 1b).

Para su empleo como sensor, la variación del SBS se correla-
ciona con algún parámetro estructural como son la deforma-
ción y la temperatura. Esta correlación se realiza a partir de 
los desplazamientos de la frecuencia de Brillouin, que depen-
den a su vez del índice de refracción y de la velocidad de las 
ondas acústicas en el interior de la fibra.

La respuesta de la frecuencia Brillouin es proporcional a la 
deformación mecánica y a las temperaturas: frente a aumen-
tos de temperatura la frecuencia de Brillouin también au-
menta y viceversa. De una forma similar, la frecuencia de Bri-
llouin aumenta en caso de tracciones en la fibra y viceversa.

3.  Sensores ópticos propuestos

Para llevar a cabo los trabajos de monitorización de la estruc-
tura del túnel artificial se han empleado tres tipos de sensores 
ópticos diseñados y estudiados por los autores:

1. � Sensores ópticos puntuales de deformación y temperatura 
basados en FBG.

2. � Sensores ópticos de longitud de deformación basados en FBG. 
3. � Sensores ópticos distribuidos de deformación y tempera-

tura basados en SBS.

Figura 1. Principio de funcionamiento de los sensores ópticos. (a)- basados en FBG. (b)- basados en SBS.
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4.4.  Captura de datos

El sistema de interrogación empleado en la instrumentación 
está compuesto por un interrogador de sensores tipo FBG de 
la marca Micron Optics, modelo sm125-500 y por un ordena-
dor portátil en el que se ejecutaba un software desarrollado 
específicamente para esta aplicación (16). Este software fue 
desarrollado en el lenguaje de programación LabVIEWTM ver-
sión 8.5. El interrogador de sensores ópticos sm125-500 está 
compuesto por una fuente láser sintonizable Fabry-Perot con 
un rango en longitud de onda de 1510 a 1590 nm y 4 canales 
ópticos de salida. La frecuencia máxima de captura de datos 
es de 1 Hz y la precisión de la medida es de 1 pm.

5.  ESTUDIO NUMÉRICO

5.1.  Introducción

Para comparar el comportamiento de los sensores ópticos se 
ha llevado a cabo un modelo numérico simplificado 2D de 
elementos finitos. En él, se ha modelado una sección trans-
versal de túnel artificial (la sección monitorizada se encuen-
tra situada aproximadamente a unos 200 metros de los picos 
de flauta del túnel artificial, por lo que el modelo de cálculo de 
deformación plana es adecuado) y se ha estudiado las varia-
ciones de deformación que experimenta la estructura debido 
a las acciones de las variaciones térmicas, peso y empuje de 
tierras.

Se ha despreciado los efectos de la retracción y fluencia en 
la obtención de los valores teóricos con el modelo simplifi-
cado de elementos finitos 2D. Por un lado, la toma de datos 
continua se ha realizado en periodos relativamente cortos. 

Figura 2. Disposición de los sensores ópticos en el interior de la 
bóveda del túnel artificial en la posición 2.

• � 7 sensores ópticos de deformación de 1 metro de longitud. 
Cada uno de los sensores de longitud estaban separados en-
tre sí, aproximadamente dos metros en dirección perime-
tral de la sección de túnel artificial. El sensor de deforma-
ción de longitud situado en la clave se encuentra anclado en 
un extremo y libre en otro, para poder realizar una correcta 
compensación térmica. 

• � 7 sensores ópticos puntuales de deformación, instalados 
próximos a los sensores de longitud (Figura 2) para com-
parar sus resultados.

• � Además, se han instalado sensores ópticos puntuales de 
temperatura en el interior y en el exterior de la estructura 
(Figura 3a).

• � El sensado distribuido de Brillouin se ha instalado siguien-
do el perímetro del túnel artificial de la forma indicada en 
las Figuras 2 y 3b, con un color naranja.

Para mayor información sobre la estrategia de monitoriza-
ción propuesta, se recomienda ver (15).

4.3. � Operaciones monitorizadas y calendario  
de medidas

La Tabla 1 resume el calendario de medidas seguido para la 
toma de datos.

Figura 3. (a)- Identificación de los sensores de temperatura dispuestos. (b)- Sensado distribuido.

Tabla 1. Calendario de medidas.

Fecha Operación monitorizada

23, 24, 25/08/2011 Instalación de los sensores de deforma-
ción y temperatura.

26/09/2011
(Duración 7h. 24 min)

Toma de datos continua. No existe 
relleno de tierras 
(Figura 4a).

27/09/2011
(Duración: 4h. 20 min.)

Toma de datos continua. No existe 
relleno de tierras 
(Figura 4a).

14/05/2012 Toma de datos instantánea. Altura de 
relleno 20,3 metros (Figura 4b).
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5.2.1.  Introducción de las temperaturas

La introducción de las variaciones térmicas en el programa 
se ha llevado a cabo a partir de la opción Load Curve imple-
mentada en Lusas V14.3-11 (4), que permite introducir cargas 
variables en el tiempo.

Las variaciones de temperatura a las que está sometida la 
estructura han sido introducidas en el programa como leyes 
lineales y parabólicas de segundo y tercer grado (Figura 5), 
ya que éstas presentan un muy buen grado de ajuste con las 
mediciones obtenidas (Tabla 2).

5.2.2. Introducción del empuje de tierras

La introducción del empuje de tierras en el programa se ha 
llevado a cabo a partir de la opción Face Load, implementada 
en Lusas V14.3-11 (4). Este tipo de carga es aplicada en los 
bordes de los elementos finitos 2D.

El valor del empuje de tierras se ha introducido de acuerdo a [2]:

Por otro lado, para la toma de datos instantánea dado que 
los trabajos en la estructura se llevaron a cabo pasados más 
de tres meses desde su reparación, la mayor parte de la re-
tracción ya se había producido previo a la instalación de los 
sensores.

5.2. � Condiciones de contorno, descripción de los 
elementos empleados y aplicación de la carga

El modelo numérico ha sido estudiado empleando el progra-
ma de elementos finitos Lusas V.14.3-11 (4). La estructura 
se encuentra apoyada en el terreno y dado que los tacones y 
la contrabóveda están enterrados, se considera impedido el 
desplazamiento horizontal. Por tanto, en los nodos que defi-
nen la contrabóveda y los tacones se han impedido los despla-
zamientos horizontales y verticales (Figura 4). 

Los elementos finitos empleados para la modelación de la es-
tructura son elementos continuos 2D tipo QPN8 (Figura 5), 
los cuales están formados por 8 nodos, y dos grados de liber-
tad por nodo (traslaciones en X, Y) (4).

Figura 4. Modelización de la sección del túnel artificial de mayor altura de relleno de tierras con elementos QPN8. 
Movimientos impedidos en la base de los tacones y de la contrabóveda.

Figura 5. Ajuste realizado para las variaciones térmicas en los cuatro puntos instrumentados. 
Día 26/09/2011.
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temperatura, la bóveda del túnel responde traccionándose y 
comprimiéndose respectivamente (Figura 7). 

La Figura 8 compara los resultados numéricos y las medicio-
nes realizadas con sensores puntuales y de longitud en todos 

	 E = Ko  γT h 	 [2]

Siendo E el valor del empuje en KN/m2, K
0
 el coeficiente de em-

puje a reposo, γ
T
 el peso específico de las tierras sobre la estruc-

tura, y h la altura del relleno de tierras en el punto considerado.

6.  RESULTADOS

6.1. � Mediciones continuas los días 26 y 27/09/2011

6.1.1.  Variaciones de temperaturas medidas

La Figura 6 muestra las variaciones térmicas que se han me-
dido a lo largo del día 26 y 27/09/2011, así como las leyes de 
temperatura polinómicas adoptadas (teniendo en cuenta las 
anteriores tendencias) para el intervalo de tiempo en que no 
se disponen medidas (en traza discontinua y con marcadores). 
Como se observa, existen importantes variaciones térmicas 
en los dos puntos monitorizados del exterior de la bóveda, 
situados en el hastial izquierdo y en la clave, con gradientes 
térmicos máximos de 18,17 °C y 14,08 °C respectivamente el 
día 26/09/2011. En los dos puntos interiores también existen 
variaciones térmicas pero de menor importancia, con valores 
máximos de 2,77 °C en el hastial izquierdo y 0,85 °C en la clave.

6.1.2. � Pauta general de comportamiento del túnel 
artificial. Comparación de resultados numéricos con 
mediciones de los sensores basados en FBG

La respuesta del túnel artificial ante las variaciones térmicas 
expuestas anteriormente debidas a la irradiación solar sigue 
una ley homóloga a la que describen las variaciones térmicas 
dadas por la Figura 6: ante incrementos y decrementos de 

Tabla 2. Ajustes que representan las variaciones térmicas  
en los puntos instrumentados. Día 26/09/2011.

Punto  
instrumentado Ecuación del ajuste R2

Hastial exterior ∆T (°C) = – 0,5809 t 2 + 6,6514 t – 1,1904 0,9898

Clave exterior ∆T (°C) = – 0,0796 t 3 + 0,1391 t 2 + 3,9675 t + 0,4356 0,9827

Hastial interior ∆T (°C) = 0,3085 t – 0,3396 0,9766

Clave interior ∆T (°C) = 0,0186 t 2 + 0,0166 t – 0,1585 0,9584

Figura 6. Variaciones de temperatura en los puntos instrumentados durante  
los días 26 y 27/09/2011. Valores medidos e hipotéticos adoptados.

Figura 7. Evolución de la malla deformada  
en distintos instantes de tiempo.
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Figura 8. Evolución de las deformaciones para los puntos instrumentados. Mediciones y resultados numéricos.
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Cada uno de los sensores de la Figura 8 han sido identificados 
sobre la longitud de la fibra óptica, y se han comparado los 
resultados que fueron expuestos en el apartado anterior con 
los resultados obtenidos a partir de los sensores distribuidos.

La Figura 10 muestra las comparaciones de los resultados 
para los sensores descritos. 

En todos los puntos estudiados, los sensores distribuidos 
proporcionan deformaciones de tracción que tienen una ten-
dencia creciente con el paso del tiempo. Los resultados ob-
tenidos con los sensores distribuidos presentan una mayor 
dispersión que los obtenidos con los sensores puntuales y de 
longitud. Hay que tener en cuenta que los sensores puntuales 
y de longitud están basados en FBG y por tanto presentan 
una mayor precisión –en torno a 2 µε, (1)– que los distribui-
dos. Por el contrario, los sensores distribuidos presentan una 
precisión del orden 20 µε (1). La naturaleza de las distintas 
tecnologías empleadas está a la origen de diferencias en los 
resultados. 

6.2. � Mediciones instantáneas el día 14/05/2012

En este instante de tiempo la altura de tierras alcanzada era 
de 20,3 metros sobre la base de la bóveda, y de 11 sobre su 
clave.

En este instante de tiempo la estructura se encuentra enterra-
da, por lo que se ha supuesto que las variaciones de tempe-
ratura, desde el día 26/09/2011, han sido las mismas en las 
superficies interiores y exteriores del túnel. Ha sido necesario 
adoptar esta hipótesis –en principio razonable– debido a que 
los sensores de temperatura del exterior del túnel dejaron de 
funcionar durante las operaciones de movimiento de tierras y 
compactación sobre ellos, a pesar de encontrarse protegidos.

6.2.1. � Resultados de los sensores puntuales y de longitud

Debido a la rotura de tres de los cuatro sensores de tempera-
tura dispuestos, la variación de temperatura medida ha sido 
obtenida con el sensor de temperatura dispuesto en la clave 
interior del túnel. Esta variación de temperatura resulta ser 
de –4,94 °C (Tabla 3).

los puntos monitorizados (deformaciones positivas corres-
ponden con deformaciones de tracción). El sensor de longi-
tud de la posición 4 no mide deformaciones puesto que está 
anclado en un extremo y libre en otro para llevar a cabo una 
correcta compensación térmica.

La solución teórica (con marcadores) responde al ciclo com-
pleto de temperaturas indicado en la Figura 6. Sin embargo, 
las mediciones de los sensores (en traza continua y disconti-
nua de color negro) corresponden únicamente a los horarios 
de la toma de medida.

Tal y como se observa en la Figura 8, los sensores ópti-
cos puntuales y de longitud han reproducido notablemen-
te bien la pauta general de comportamiento que indica la 
solución obtenida del modelo numérico simplificado. Sin 
embargo, existen algunas diferencias que están provoca-
das por los bajos niveles de deformación donde está tra-
bajando la estructura, las simplificaciones realizadas en el 
modelo numérico de elementos finitos, y la propia natu-
raleza de los sensores puntuales, los cuales se encuentran 
fuertemente influenciados por el punto en cuestión donde 
se instalen.

Se observa también un decalaje en las leyes de deformaciones 
de los sensores instalados en la clave de la estructura (sen-
sores 3, 4 y 5, Figura 8). Este efecto puede ser debido a las 
condiciones de fuerte ventilación y circulación de aire que se 
concentra en la parte alta del túnel, y que no existe en la parte 
de los hastiales.

6.1.3. � Pauta general de comportamiento del túnel 
artificial. Comparación de resultados numéricos con 
mediciones de los sensores basados en SBS

La Figura 9 muestra la evolución de la frecuencia de Brillouin 
de la fibra instalada sobre la bóveda a lo largo del tiempo, 
donde cada una de las trazas de color se corresponde con un 
instante de tiempo separado 10 minutos. Las trazas se en-
cuentran por encima de esta línea discontinua y color negro, 
lo que supone un aumento de la frecuencia de Brillouin en 
el tiempo. Esto indica que la bóveda del túnel artificial sufre 
deformaciones de tracción.

Figura 9. Evolución de la frecuencia Brillouin durante la jornada del 26/09/2011.  
En traza discontinua y marcadores de color se muestra la primera toma del día.
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Figura 10. Evolución de las deformaciones para los puntos instrumentados. Mediciones y resultados numéricos.

Tabla 3. Variación de temperatura entre la puesta a cero y la fecha de medición en el 
sensor de la clave interior del túnel.

Sensor λ
i
 (nm) (26/09/2011) λ

i
 (nm) (14/05/2012) ΔT

Clave interior 1543,141 1543,1012 –4,94

Como se observa en la Tabla 3, la variación de temperatura 
obtenida ha sido negativa, lo que indica que la temperatura 
ha sido inferior en la fecha de toma de datos (14/05/2012) 
que en el día 26/09/2011. Este hecho es evidente debido a los 
decrementos de la temperatura ambiente ligados a los meses 
en que se tomaron los datos.

En general, la estructura muestra un comportamiento bas-
tante simétrico (Tabla 4):

• � Los sensores de longitud 1 y 7, instalados en los hastiales de 
la estructura, indican pequeñas deformaciones. El punto 7 
indica una deformación de compresión de valor -32,7 µε, 
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comparación con el resto de valores en los otros puntos ins-
trumentados. Esto mismo sucedía con las mediciones obteni-
das con sensores ópticos.

Las mayores deformaciones de compresión se han obtenido 
en los puntos 2 y 6, con valores de –189,6 µε. Las mediciones 
obtenidas con los sensores ópticos indicaron que los puntos 
2 y 6 eran los que mayores deformaciones de compresión 
alcanzaban, coincidiendo con la pauta general de comporta-
miento en este punto instrumentado.

Las deformaciones obtenidas en los puntos 3 y 5 también 
marcan la pauta general de comportamiento del túnel ar-
tificial. A partir del modelo numérico, su valor de –96,2 µε 
indica una deformación de compresión inferior a la de los 
puntos 2 y 6, pero mayor a la obtenida en los hastiales de la 
estructura (puntos 1 y 7), tal y como indicaron las mediciones 
realizadas con los sensores ópticos. 

Finalmente se ha obtenido una deformación de 17 µε en la 
clave de la estructura. Comparando con el valor medido por 
el sensor puntual, este valor es el que presenta una mayor dis-
persión en relación con la pauta general de comportamiento.

Tal y como se indicó anteriormente, los sensores puntuales 
presentan el inconveniente que se encuentran fuertemente 
influenciados por el punto en cuestión donde se instalen. A 
pesar de que los niveles de deformación medidos son inferio-
res a la deformación última de fisuración del hormigón, las 
irregularidades puntuales derivadas de la propia naturaleza 

mientras que el punto 1 de valor –24,1 µε. Ambas defor-
maciones son pequeñas en comparación con el resto de 
valores.

• � Los puntos 2 y 6 son los que mayor deformación de com-
presión alcanzan, con valores de –245,3 y –305,3 µε, en el 
sensado de longitud. El sensor puntual de deformación del 
punto 2 indica un valor de compresión de –198,9.

• � En los puntos 3 y 5 se han obtenido deformaciones de com-
presión inferiores a las obtenidas en los puntos 2 y 6, y su-
periores a la considerada en los puntos 1 y 7 que coinciden 
con los hastiales.

• � Finalmente, en el punto instrumentado 4 se ha obtenido 
una deformación de compresión de valor –78,3 µε con el 
sensor puntual.

No ha sido posible la medición de los sensores puntuales 1, 6 
y 7 debido a roturas de los mismos. En cuanto a los valores, 
en un mismo punto considerado aparecen diferencias entre 
ambos tipos de sensores. Sin embargo, en la mayoría de pun-
tos instrumentados existe una clara pauta general de com-
portamiento marcada por ambos tipos de sensores.

6.2.2. � Comparación de las mediciones con los resultados 
numéricos

La Tabla 4 y Figura 11 muestra los resultados medidos con los 
sensores ópticos y los resultados teóricos.

Las deformaciones teóricas obtenidas en los puntos 1 y 7 son 
de –28 µε. Se trata de un valor pequeño de compresión en 

Figura 11. Resultado gráfico de las deformaciones de cada sensor y resultados teóricos.

Tabla 4. Valores de deformación medidos y teóricos entre la puesta a cero y la fecha de medición.

Ubicación de los sensores

1 2 3 4 5 6 7

Sensor de longitud (µε) (a) –24,1 –245,3 –165,0 – –118,1 –305,3 –32,7

Sensor puntual (µε) (b) – –198,9 –106,6 –78,3 –146,6 – –

Teórico (µε) (c) –28,0 –189,6 –96,2 17,0 –96,2 –189,6 –28,0

(a)/(b) – 1,23 1,54 – 0,80 – –

(a)/(c) 0,86 1,29 1,70 – 1,22 1,61 1,16

(b)/(c) – 1,04 1,10 – 1,52 – –
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En cuanto a la medición de temperaturas, es muy importante 
su monitorización ya que ésta ha mostrado una gran afección 
no sólo sobre la estructura, sino sobre los sistemas de medi-
da. La bóveda de la estructura se ha visto sometida a impor-
tantes gradientes térmicos y estos fueron registrados por la 
red de sensores, con un incremento máximo de 18,17 °C. La 
medición de las temperaturas con los sensores propuestos ha 
permitido:

1.	� Entender el comportamiento de la estructura. La res-
puesta de la estructura ha sido proporcional a la ley de 
temperaturas, traccionándose y comprimiéndose respec-
tivamente, con valores máximos de 40 µε en tracción y 
mínimos de –15µε en compresión. 

2.	� Reproducir el comportamiento de la estructura mediante 
un modelo de elementos finitos cuyos resultados numéri-
cos han mostrado un buen grado de ajuste con las medi-
ciones experimentales.

Una vez finalizada la operación de relleno, la estructura ha 
mostrado un comportamiento bastante simétrico estando la 
bóveda comprimida con respecto a la toma de datos inicial.

En relación a esta última medición, se ha observado la necesi-
dad de disponer un mayor número de sensores de temperatu-
ra (para aumentar la precisión de la compensación térmica) 
así como la realización de un mayor número de mediciones 
periódicas.

Por último, hay que destacar que en algunos puntos moni-
torizados existen diferencias importantes en sus resultados. 
Fundamentalmente, estas diferencias han sido debidas a:

1.	 Simplicidad del modelo numérico. 
2.	� Reparaciones e irregularidades en la bóveda de la estruc-

tura. 
3.	� Diferentes naturalezas de los sistemas de medición em-

pleados.
4.	� Necesidad de medir en un mayor número de puntos las 

variaciones térmicas, tal y como se explicó anteriormente.

Tras los trabajos realizados, la supervivencia de los sensores 
ha sido de un 78% aproximadamente. Esto indica la impor-
tancia de una mayor protección de la red de sensores en los 
trabajos de monitorización de obra.
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del hormigón pueden ser motivo de algunas diferencias entre 
las mediciones con sensores puntuales.

7.  CONCLUSIONES

En este capítulo se han presentado los trabajos de monitoriza-
ción mediante sensores de fibra óptica de una sección trans-
versal de la estructura del túnel artificial de la Línea de Alta Ve-
locidad de Levante a su paso por Mogente (Valencia, España).

Los sensores han sido instalados siguiendo el perímetro de 
una sección transversal del túnel artificial, y son sensores pun-
tuales de deformación y temperatura, sensores de longitud y 
sensores distribuidos. El objetivo de este trabajo consiste en 
la aplicación de los sensores propuestos para su monitoriza-
ción en una estructura real sometidos a las condiciones que 
en ella existen, validar su funcionamiento, establecer limita-
ciones y obtener conclusiones acerca de su empleo y campo 
de aplicación. Para ello se ha realizado un modelo numérico 
simplificado 2D de elementos finitos, y se ha obtenido la pau-
ta general de comportamiento de la sección instrumentada.

En cuanto al funcionamiento de los sensores, los puntuales y 
de longitud han reproducido notablemente bien el comporta-
miento general de la estructura incluso para pequeños nive-
les de deformación, del orden de 5 µε. A pesar de la distinta 
naturaleza de los sensores puntuales y de longitud, ambos 
han mostrado comportamientos y resultados similares. Esto 
es debido a que los valores de deformación de tracción a los 
que ha estado sometida la estructura han sido inferiores a la 
deformación última de fisuración del hormigón –estimada en 
torno a 50-100 µε (1)–.

A pesar de que no es recomendable el empleo de los senso-
res puntuales para la monitorización de materiales heterogé-
neos, cuando estos elementos trabajan a compresión sí sería 
posible su empleo (incluso si trabajan a tracción, pero con 
valores de deformación inferiores a la deformación última de 
fisuración del material). Sin embargo, es muy importante evi-
tar su instalación en zonas de coqueras, reparaciones y otras 
irregularidades puesto que sus mediciones podrían verse 
fuertemente alteradas.

Los sensores distribuidos también han reproducido la pauta 
general de comportamiento de la estructura. Sin embargo, 
este tipo de sensado basado en SBS tiene una precisión infe-
rior –en torno a 20 µε, (1)– a los anteriores basados en FBG, 
lo que ha supuesto una limitación en este trabajo. Por este 
motivo, los resultados de los sensores distribuidos presentan 
una mayor dispersión frente a los resultados numéricos y a 
los obtenidos por los sensores basados en FBG. No es reco-
mendable el empleo esta tecnología en aquellos trabajos de 
cortas distancias de monitorización ni donde las deformacio-
nes esperadas sean relativamente pequeñas, como en el caso 
que ocupa este trabajo.
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