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1. INTRODUCCION: La conservacion de las infraestructuras publicas

en la antiguedad.

La historia de las obras publicas es también, en cierto modo, la historia
de su mantenimiento. Sin las labores de conservacibn que muy
probablemente tuvieron mientras estuvieron en servicio, seguramente muchas
de ellas no habrian sobrevivido, ni tan siquiera como yacimientos arqueolédgicos
0 como ruinas conservadas con mayor o menor fortuna, dandonos a conocer

vestigios de la antigiedad que nos permiten su analisis y estudio a dia de hoy.

Sea por motivos politico-religiosos (como, por ejemplo, las piramides del
antiguo Egipto), militares y de conquista (caso de la Roma Antigua y su red de
calzadas) o de otra indole, las sociedades mas avanzadas de la antigliedad
crearon en sus organizaciones cuerpos de funcionarios y burocratas

destinados al mantenimiento y a la conservacion de esas infraestructuras.

El ejemplo mas claro e ilustrativo, podria decirse que paradigmatico, lo

encontramos en las obras publicas romanas: si inicialmente la creacion de
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redes viarias dependia del ejército, y suponia un elemento de conquista y
dominacion con fines principalmente militares, a medida que los territorios
conquistados pasaban a formar parte del Imperio Romano, los conquistadores
se preocupaban de dejar su impronta en las nuevas posesiones. La conquista
traia parejas muchas novedades, y no todas negativas: ademas de la lengua y
la religion oficiales, la ingenieria y la técnica romanas llegaron a multitud
de territorios barbaros, mejorando en algunos casos las expectativas vitales
de sus habitantes (al menos, las de aquellos que alcanzaban el estatus de
ciudadano romano -otra cosa eran los esclavos y siervos-). Calzadas, puentes,
caminos de carros, puertos y faros mejoraron sensiblemente la accesibilidad
del territorio y las comunicaciones, haciendo florecer el comercio y fomentando
la creacién de nuevos asentamientos urbanos, con la demanda de nuevos
servicios. Acueductos, cloacas, redes de alcantarillado, bafios y fuentes
publicas contribuyeron también a mejorar el acceso a los recursos hidraulicos

y sentaron las bases de la ingenieria sanitaria y ambiental.

La existencia de tantos tipos de obras e infraestructuras publicas fue motivo
suficiente para que el engranaje burocratico romano se ocupase de ellas,
desarrollando cuerpos mas o menos especializados que se encargaron de su
conservacion, mejora y mantenimiento. Asi, en la Roma Republicana (a partir
del afno 502 a.C.) se sabe que existian ya las figuras de cénsules, censores y
ediles (ediles plebeiiy ediles curules), cuya labor consistia en el mantenimiento
y explotacion de puentes y templos, la reparacién de edificios publicos y la
supervisién, construccién e inspeccién de edificios privados, redes de agua,
calles, tierras publicas y burdeles, atribuyéndoseles, incluso, labores de indole
policial.

El llamado Periodo Imperial Romano supone un grado mas en la
especializacion de los funcionarios imperiales destinados a estos trabajos, que
poco a poco se van separando de labores de indole religiosa o espiritual. Asi,
la reforma impulsada por Marco Vipsanio Agripa (12 a.C.) consagra la
creacidbn de un cuerpo de curatores, organizados en operum publicorum
(destinados al cuidado de las obras publicas en general, salvo aquellas en las
que existia otro curador), viarum (para el mantenimiento de las calzadas),

cloacarum (para las redes de sumideros), navicularum mari (para la navegacion
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marina), aquarum (para las redes de aguas) y curatores alvei et riparum
(encargados de la navegacion por el rio Tiber). Se trata de una organizacién
compleja, que en nada tiene que envidiar a la de los Servicios de Conservacion
de Infraestructuras dependientes del Ministerio de Fomento o de las
respectivas Consejerias de las Comunidades Autbnomas de nuestro pais.

La organizacién aqui pergenada constata, por tanto, la importancia que estas
labores de mantenimiento tuvieron para los gobernantes romanos,
conscientes de que constituian una herramienta eficaz a la hora de preservar
los avances tecnoldgico-constructivos materializados en las obras construidas
en este periodo histérico. La caida del Imperio Romano (afio 476) supone la
desaparicion de la organizacion territorial y politico-administrativa instaurada
hasta entonces y, con ella, la llegada del declive urbano y la decadencia y
desaparicion de muchas de las obras construidas. La Edad Media se convierte
asi en un periodo oscuro en cuanto a la construccién y mantenimiento de
nuevas infraestructuras, que no se recuperara hasta el advenimiento del

Renacimiento.
2. Necesidades actuales de la conservacion de infraestructuras.

A pesar de los mas de 2.000 anos transcurridos desde el apogeo de la Roma
Clasica hasta el dia de hoy, las infraestructuras de transporte del siglo XXI
siguen presentando igualmente unas necesidades de conservacion vy

mantenimiento que deben ser atendidas de manera eficiente.

En los estados modernos actuales el ciudadano de a pie asume que son las
instituciones publicas, directamente o mediante el concurso publico de
contratos especificos de conservacion, las que se ocupan de estos trabajos. Y
en escenarios de escasez de recursos econOmicos como el actual, es
importante que las inversiones que en este ambito se realicen se
acometan priorizando unas actuaciones sobre otras, apoyandose en
mecanismos que faciliten la toma de decisiones siguiendo unos criterios
objetivos. Los protocolos de inspeccidén e inventario con los que cuentan los
organismos publicos espanoles han avanzado mucho en los ultimos veinte
anos, tendiendo hacia la denominada gestion por indicadores, tal y como
sucede en otros paises del entorno. A pesar de ello, los sistemas de
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inspeccion y control actuales presentan todavia importantes carencias,
especialmente en lo que se refiere a su grado de tecnificacién y a la
calidad de la informacidn suministrada. Es muy habitual que esta
informacién provenga, principalmente, de inspecciones visuales, que en ultima
instancia dependen, en multitud de casos, de criterios subjetivos aplicados por
operarios que no siempre estan preparados o que no poseen la formacién mas
adecuada. La presente comunicacion pretende resumir brevemente el
proyecto SITEGI, un moderno sistema de inspecciébn y gestién de
infraestructuras desarrollado por investigadores del Grupo de Geotecnologias
Aplicadas de la Universidad de Vigo, junto con las constructoras EXTRACO,
S.A. y Misturas, S.A. (que aportan su experiencia en contratos de servicios de
conservacion de infraestructuras), las consultoras Enmacosa e Insitu
Ingenieria, y la empresa de topografia Logica Equipamientos Integrales. Se
trata de un proyecto que abre caminos hacia la aplicacién de nuevas técnicas
en la conservacion y el mantenimiento de las infraestructuras del transporte de

nuestro pais.

3. Nuevos sistemas de control de infraestructuras: proyecto SITEGI.

El proyecto SITEGI (acrénimo de “Sistemas Integrados de Tecnologias para la
Gestién de Infraestructuras”) tiene como objetivo principal el desarrollo,
adaptacion y puesta a punto de sistemas tecnolégicos para la inspeccion,
analisis y gestion de infraestructuras, de gran utilidad también para el
control geométrico y de ejecucion de todo tipo de obras de construccion de
ingenieria civil: grandes estructuras de hormigbn, pavimentaciones,
elementos de contencién, puentes y viaductos de gran porte, desmontes y
terraplenes, taludes... Los objetivos especificos del proyecto permiten también
emplear las técnicas desarrolladas en el andlisis y estudio de infraestructuras

histéricas o de interés patrimonial, como acueductos, canales o puentes.

El sistema de andlisis e inspeccion permite una toma de datos totalmente
automatizada, independiente de la subjetividad de los operarios, e introduce
en una unica Unidad Movil de Inspeccidn las Ultimas tecnologias para la

adquisicién de informacién, cuantitativa y cualitativa, de las infraestructuras
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analizadas y del estado interno de sus materiales: en concreto, se han
incorporado en la Unidad equipos laser escaner movil 3D, georradar (GPR),
perfilometria laser, camaras de termografia infrarroja, video y sistemas de
posicionamiento GPS de alta precisidon, que se complementan con camaras
fotograficas y de video de alta resolucion, para la toma instantanea de datos
en campo, a medida que la Unidad Movil se desplaza sobre la infraestructura
que se desea analizar. La informacion adquirida se integra de manera conjunta
en un sistema experto de gestion con software especifico, que ayudara a
priorizar las actuaciones de mantenimiento y conservacién que demandan

estas infraestructuras.

El proyecto SITEGI cuenta desde el afio 2011 con financiacion complementaria
a la de las empresas participantes en el proyecto, aportada por el Centro para
el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), dependiente del Ministerio de
Economia y Competitividad, a través del denominado Fondo Tecnoldgico.

VEMICULO DE INSPECCION

SESTENA DE NAVEGACION

GPR
LIDAR

CAMARAS J : PERFILOMETRO
RGB

CAMARA
TERMOGRAFICA

Fig. 1: Esquema general del sistema de inspeccion y control SITEGI.

En los apartados que siguen se presentan, de forma resumida, las prestaciones
que aporta cada uno de los equipos instalados en la Unidad Mévil de
Inspeccién, para que el lector pueda apreciar la potencialidad de estos
equipos y valore el inmenso panorama que se abre en el campo del control de

las infraestructuras del transporte en los proximos anos.

3.1. Sistema de Navegacion con posicionamiento GPS: Permite la
localizacion exacta de los elementos de las infraestructuras estudiadas,
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asi como el analisis de su evolucién durante el proceso de construccion, si se
emplea la Unidad Mévil para el control de la ejecucién de una obra concreta.

prsncss oo I TP W W A e
File Edit View Project Select Run Reports Tools Window Help

Y4W Al 24 A LI ] AbhEopim S
4 Proget Explor Toax - — :

‘ SISTEMA DE NAVEGACION ‘ £

\F GPS
OPERATOR / -

INTERFACE (S S5

IMU

. SENSORS

DATA / e
PRODUCT © POS LV System Specifications

Pe
*Roll/Pitch 0.005°
=Heading 0.015°
v2G ennas =X/Y position 0.020 m
v'DMI (Distance Measuring Indicator) =Z position 0.050 m

Fig. 2: Sistema de navegacion implementado y ejemplo de trayectoria

analizada.

3.2. Laser-escaner movil (LIiDAR): Permite realizar levantamientos
fotogramétricos en 3D, obteniendo nubes de puntos a partir de las cuales
generar modelos tridimensionales de las infraestructuras escaneadas y del
terreno que las circunda. Con ello se mejora sensiblemente el seguimiento y
control de las unidades de obra que componen las infraestructuras analizadas.

La adquisicion de datos LIDAR mdvil se realiza utilizando el sistema Lynx
Mobile Mapper, situado sobre el techo del vehiculo de transporte. Los
parametros de configuracidn principales consisten en una frecuencia de
adquisicién de pulsos LIDAR de 500 kHz y una frecuencia de rotacion del
espejo LIDAR de 200 Hz. El sistema de navegacion (GPS) adquiere también
datos a una frecuencia de 200 Hz. Se toman datos GPS estaticos durante 5
minutos antes y después del levantamiento LiDAR, con el fin de mejorar la
precision de la trayectoria de la Unidad de Inspeccion calculada. La precisidén
de los puntos obtenidos en el levantamiento LiDAR es superior a 3 cm en ejes
XY,y ab5cm en el eje Z. Este dato se calcula a partir de la acumulacién de los
errores del GPS, del propio LIDAR y de la calibracion del sistema. Una vez
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generada la nube de puntos del elemento de estudio, el procesado de la misma
se realiza empleando el software QTModeler.

Para aquellos casos en los que el acceso de la Unidad Mévil de Inspeccion no
es posible, el proyecto contempla la posibilidad de emplear un LiDAR estatico
terrestre auxiliar. La adquisicion de datos con el LIDAR estatico se lleva a
cabo por medio del sistema Riegl LMS Z390i, con una frecuencia de
adquisicién de 10.000 puntos por segundo: como se intuye, se trata de equipos
extremadamente modernos, con una precision infinitamente superior a la que
las técnicas de topografia convencional nos tenian acostumbrados en la
construccién de obras de ingenieria civil. Finalmente, ambas nubes de puntos -
las obtenidas con el LIDAR movil y con el estatico- se georregistran para su
unificacién, dando lugar a las trayectorias y a las nubes de puntos definitivas de
aquellas estructuras que estamos analizando.

Fig. 3: Trayectoria y nube de puntos global a partir del empleo de los equipos
LiDAR.

Los equipos LIDAR de SITEGI se han empleado con éxito en diversas
obras de las empresas constructoras participantes en el proyecto. Asi, por
ejemplo, Extraco, S.A. empleé la Unidad Movil de Inspeccién en la
construccién de la Autovia Ourense-Celanova, en la que se realiz6 el control
geomeétrico de las capas de rodadura, estimando ademas el espesor de los
firmes colocados en obra por diferencias de medidas. Los equipos se probaron
también para comprobar su potencialidad en cuanto a la determinaciéon de
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flechas y deformaciones en las pruebas de carga del Viaducto de Ouirille,
en la misma Autovia.

Fig. 4: Control geométrico de firmes con la Unidad Movil de Inspeccién en
las inmediaciones del PK 0+200 de la Autovia Ourense-Celanova.

Fig. 5: Estimacion de espesores de firmes en capas superpuestas, a partir
de modelos geométricos obtenidos con los equipos LIDAR de SITEGI en la
Autovia Ourense-Celanova.

Otro de los aspectos analizados por Extraco, S.A., fue la monitorizacién de
taludes inestables en diversas carreteras en las que esta empresa desarrolla
labores de conservacion y mantenimiento: asi, por ejemplo, se realizaron
diversos perfiles de alta precisién con técnicas LIDAR de los taludes situados
en el Alto do Rodicio (carretera OU-105), para comprobar la evolucién de sus
movimientos en el tiempo, y determinar el riesgo de futuros desprendimientos.
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Fig. 6: Andlisis geométrico y de estabilidad de taludes en la carretera OU-105
con LiDAR. Ortoimagenes 3D obtenidas con técnicas LIiDAR.

Por su parte, la empresa Misturas, S.A. hizo uso de los equipos LiDAR de
SITEGI en las obras de rehabilitacion del puente romano de Lugo,
terminadas a finales del afno 2013. En esa obra se analizaron diferentes
levantamientos fotogramétricos en 3D, a partir de los cuales se documenté de

manera exhaustiva la geometria de la obra, antes y después de la intervencion.

Fig. 7: Unidad Moévil SITEGI sobre la ataguia provisional de obra construida
en el lecho del rio Mifio, para las obras de rehabilitacion del puente romano de

Lugo.

e —
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Los trabajos realizados por Misturas, S.A. durante la rehabilitacién permitieron
el acceso a ciertos elementos del puente que no estan visibles en
circunstancias normales: asi, con la construccion de una ataguia provisional
quedaron a la vista restos de la fabrica original del antiguo puente romano
(cimientos de las pilas n® 2, 3 y 4), normalmente sumergidas bajo varias capas
de cieno y bajo las aguas del rio Mifio. La geometria de precisién obtenida
mediante sistemas LiIDAR proporcioné informacion de interés a la hora de
realizar un analisis de estabilidad de la estructura, principalmente:
ortofotografias de los diferentes planos de la estructura (planos principales y
secciones) y un modelo 3D de la infraestructura, del cual se pueden derivar
analisis de diferente indole, como por ejemplo un analisis morfométrico de los

arcos o un analisis de asimetria de las luces de los arcos.

Fig. 8: Modelo tridimensional del puente romano de Lugo, a partir de las
nubes de puntos obtenidas con los equipos LiDAR de la Unidad Mévil de
Inspeccion.
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Fig. 9: Documentacién precisa de la geometria de la pila n2 2 del puente
romano de Lugo, obtenida con los equipos LiDAR. Detalle de un modelo 3D:
se aprecia el estado de socavamiento en el que se encontraba antes de los

trabajos de rehabilitacién.

3.3. Camaras de control RGB: Situadas en diversos puntos del vehiculo,
permiten controlar, en tiempo real, el estado y la evolucion de la construccion

de las infraestructuras, tanto en ejecucién como una vez terminadas.

‘ CAMARAS RGB |

DCin/ GPIO

Fig. 10: Sistema de camaras RGB implementadas en la Unidad Moévil de

Inspeccién y ejemplo de recogida de datos.

3.4. Camaras termograficas: Permiten el estudio de humedades y detectar la
presencia de agua, dificilmente identificable en inspecciones visuales, y que
puede poner en peligro la integridad de las infraestructuras estudiadas.
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Fig. 11: Especificaciones técnicas de la camara termografica implementada y

ejemplo de imagen termogréfica de grietas en un tramo de la carretera OU-537.

3.5. Perfilometro laser: Su finalidad es el estudio de los parametros de textura
superficial de las capas de rodadura en las carreteras (IRIl), recogidos
automaticamente por la Unidad Movil de Inspeccion, junto con el resto de
pardmetros de la infraestructura.

PERFILOMETRO
Specifications

* Under normal configurations maximum speed can exceed 150
Km/h

* Digital Selcom laser profile sensors with an update frequency
from 16 kMz to 64 kMz.

* Includes automatic stop and go filter.

* Meats requirements of an ASTM E£950 Class 1 profling device

* Equidistant sampliing between 1 mm and 6.5 m.

¢ Odometer implemented with an encoder with 1 pulse per 0.1
distance traveled.

¢ 1 g blas dircuitry analogue accelerometers
* Waighs approximately 20 kg and fits in 3 suitcase,
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Fig. 12: Perfilometro laser implementado en la Unidad Moévil de Inspeccién
y ejemplos de resultados obtenidos en diversas carreteras de parametros de
rugosidad superficial.

Il Congreso Historia Vias de Comunicacién. Sept. 2014 Pagina 12



3.6. Georradar (Ground Penetrating Radar —GPR-): se ha orientado en este
proyecto especialmente hacia el estudio de las capas de firme en carreteras,
lo que nos permite emplear estas técnicas de inspeccién en el analisis de
espesores de las capas de rodadura y la presencia de diversas patologias,
como son grietas, roderas y fisuras que no se detectan a simple vista en la
superficie de la via. Este equipo nos permite abordar también el estudio del
estado interno de los materiales presentes en las infraestructuras
analizadas y en el terreno, detectando fallos no identificables en inspecciones
visuales, o estudiando los suelos en los que se realizara la obra, previniendo
asi posibles problemas que puedan surgir durante su ejecucién y que no
estaban recogidos en el proyecto constructivo inicial.

Especificaciones técnicas unidad de control ProEx

20°C a +50°C (4F @ +122°F)
P65

Ethernet
100 Mbits/s

Distance (m)

0 2 4 6
0

Distance (m)

Time (ns)

Fig. 13: Especificaciones técnicas de georradar (unidad de control ProEx),
antenas de 2.3y 1 GHz, y ejemplos de radargramas obtenidos a partir del
andlisis con GPR de un firme de carreteras: deteccion de grietas y fallos en el

sellado de capas de firme, y determinacion de espesores.

Los equipos GPR de la Unidad de Inspeccion se emplearon de forma
desacoplada en la rehabilitacién del puente romano de Lugo por parte de
Misturas, S.A., a lo largo del afo 2012, con la finalidad de conocer el estado
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de los materiales de relleno situados entre los timpanos, y antes de

acometer la la ejecucién de la obra.

Para llevar a cabo el estudio georradar en este puente se utiliz6 una antena
apantallada de 250 MHz, buscando un compromiso entre la penetracién de la
senal electromagnética y su resolucion. Se adquirieron dos perfiles georradar,
en configuracion “common-offset-mode”, a lo largo de la calzada que discurre
sobre el tablero del puente. Con el propoésito de analizar la probable
heterogeneidad interna en cuanto a materiales de construccién, dichos perfiles
fueron registrados en direcciones contrarias: uno a lo largo del extremo hacia
aguas arriba y el otro hacia el extremo aguas abajo. Como parametros de
ajuste para la toma de datos, se establecié una distancia minima entre trazas
(o impulsos) de 5 cm, una ventana de tiempos (tiempo de retardo) de 200 ns y

550 muestras por traza.

Antes de interpretar cualquier tipo de datos de georradar es necesario realizar
un procesamiento de los mismos mediante distintas técnicas de filtrado, con
objeto de mejorar la “imagen” obtenida. En el caso particular del estudio del
puente romano de Lugo, los datos fueron procesados con el software ReflexW
v.6.1, y la secuencia de filtrado que se utilizé fue la siguiente:

1. Establecimiento del tiempo cero. Es necesario para el célculo correcto
de la profundidad a la que se situan los diferentes eventos registrados.

2. Filtros de frecuencia horizontales y verticales. Con ellos se pretende
eliminar el “ruido” (interferencias), tanto interno como externo, que se
superpone a los datos registrados por el equipo. En concreto, los filtros
empleados fueron: un filtro temporal “dewow”, un filtro espacial

“subtracting average” y un filtro paso-banda “butterworth”.

3. Ganancia. Se busca contrarrestar el efecto producido por la atenuacién
de la senal radar en los distintos medios a través de los cuales se

propaga la sefial georradar.
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Fig. 14: Resultados GPR. Diversos radargramas obtenidos con la antena de
250 MHz en el puente romano de Lugo, sefialando las diferentes respuestas o
reflectores identificados (Arcos numerados de izquierda a derecha desde aguas
arriba).

En la Figura 14 se puede apreciar el distinto comportamiento de la senal
radar en los arcos del puente romano de Lugo (reflexiones de la R1 a la R8).
Se observa una atenuacién severa de la sefal sobre algunos de los arcos,
siendo las reflexiones producidas por la interfaz arco/aire Unicamente
identificadas con claridad para el caso de los arcos 3, 4 y 7 (en ambos
radargramas). Las reflexiones debidas a la interfaz aire/agua también fueron
identificadas bajo esos arcos (R9, en la Figura 14). La senal se muestra
atenuada practicamente por completo en el caso de los arcos 1, 2 y 5. Las
reflexiones hiperbdlicas sefialadas en los circulos blancos indican la presencia
de vigas de sustentacion, entre las pilastras a ambos lados aguas arriba y
abajo del puente, que fueron utilizadas para la ampliacién de la plataforma de
la carretera durante unas obras de rehabilitacioén llevadas a cabo en 1893. Se
observa también un reflector constante que deja entrever el antiguo perfil
alomado del puente, ligeramente inclinado (a ambos lados del puente, reflexion
R10).
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Fig.15: Adquisicion multidisciplinar de datos en campo con los equipos

de SITEGI, en diferentes configuraciones: Lynx Mobile Mapper (A), Laser
escaner terrestre Riegl LMS-Z390i en el puente romano de Lugo (B) y
Georradar Mala -antena de 250 MHz y unidad de control CU-II (C) -también en
Lugo-.

3.7. Software de control SITEGI:

El proyecto SITEGI se completa con un software especifico de control y
sincronizacion de todos los sistemas indicados, que permite el
almacenamiento de los datos generados en una base de informacion
georreferenciada (Sistema de Informacion Geografica - GIS), la cual
posibilita posteriores consultas y un anadlisis pormenorizado de los datos
obtenidos. Se consigue con ello una gestion adecuada del estado de las
infraestructuras y, en caso de ser empleado en obras en ejecucién, de su
grado de avance.
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Fig.16: Ejemplo de sincronizacion de datos provenientes de los distintos
sensores de SITEGI en base GIS, todos ellos referidos a la misma trayectoria.

El programa especifico desarrollado exprofeso para el proyecto permite trabajar
con las nubes de puntos obtenidas con el LIDAR, manipulandolas hasta reflejar
en perfiles reales e imagenes 3D con propiedades fotogramétricas el estado de
las infraestructuras monitorizadas. Entre otras ventajas, el empleo de los
equipos de SITEGI posibilita disponer de:

o Protocolos muy completos para el inventario detallado de
infraestructuras: Almacenamiento de la informacién obtenida en un completo
GIS para la gestion de datos, visualizacion y analisis espacial, que incluye su
localizacion, elementos y componentes, dimensiones, materiales, formas y
periodo de construccién, datos de uso, historial de sobrecargas, inspecciones e

intervenciones, propietarios o entidades gestoras, entre otros datos.

J Las ultimas metodologias de auscultacion y documentacion de
infraestructuras, mediante los sensores no destructivos integrados en la

Unidad de Mdvil de Inspeccién antes indicados.

o Desarrollos y metodologias de evaluacion estructural, capaces de
cuantificar la capacidad portante de las estructuras, detectando y localizando
zonas criticas de dano y valorando su gravedad, con el uso de métodos
especificos que también se han implementado en el software de control
(método de los estados limite, programa de elementos finitos, etc.).
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Fig.17: Integracion de un médulo de modelizacidon de puentes en el Visor
SITEGI, junto con la representacion de la nube de puntos de un paso elevado

en la Autovia Ourense-Celanova.

J Sistemas de identificacion de requisitos de mantenimiento, al
recoger las patologias mas habituales en este tipo de obras, que nos permiten
priorizar las intervenciones de conservacién futura y disminuir los costes

asociados a ellas.

4. CONCLUSIONES.

Las tecnologias mostradas en este articulo, la mayor parte de ellas
desarrolladas en los ultimos 20 afos, abren sin duda nuevos horizontes en el
campo del control y de la monitorizacion de las infraestructuras del
transporte.

Si ahora mismo el control por indicadores es lo Ultimo en los contratos de
servicios de conservacion y explotacién de carreteras, creemos que las
unidades de toma de datos automatizadas como la desarrollada en el proyecto
SITEGI constituyen el futuro del sector. Y no solo por la automatizacion y alta
productividad en la toma de datos, sino por la objetividad absoluta en cuanto a

su captacion.

De las tecnologias presentadas, los autores destacan especialmente dos,
por las potencialidades que aportan:

I Congreso Historia Vias de Comunicacién. Sept. 2014 Péagina 18



e lLos equipos LIiDAR muestran una gran capacidad a la hora de
proporcionar geometrias 3D de los objetos, sin necesidad de establecer un
contacto directo con los mismos. El registro mdltiple de diferentes
tecnologias LIDAR (estatica y movil) permite obtener geometrias de
precision, como por ejemplo la correspondiente a la estructura completa del
puente romano de Lugo. Ademas, el registro de diferentes nubes de puntos
con imagenes de alta calidad permite la generacion de documentacién
grafica muy variada y precisa, como modelos 3D, planos 2D vy
ortofotografias, que representan un papel importante en lo que respecta a
los propédsitos de documentacién y control de la vida Gtil de una
infraestructura, o del patrimonio cultural histérico que suponen los puentes,
viaductos, canales, etc. que pueblan nuestro territorio.

e Los resultados obtenidos con georradar confirman la efectividad de esta
tecnologia para la inspeccion no destructiva de infraestructuras del
transporte, como son, por ejemplo, los puentes de arcos de fabrica (caso del
puente romano de Lugo). Las técnicas de adquisicion de datos GPR son
capaces de revelar datos constructivos inéditos, no detectables a simple
vista, y delimitar diferentes areas atendiendo a las fabricas que constituyen
estructuras como la mencionada, o zonas de dafo situadas bajo la capa de
rodadura de una carretera.

Fig. 18: Unidad Movil de Inspecciéon SITEGI con remolque definitivo para la
implementacion de antenas GPR.
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