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RESUMEN 
Este artículo muestra un novedoso sistema para la monitorización de movimientos en puentes y estruc-
turas basado en visión artificial. De forma resumida, el sistema está compuesto por unos láseres ubicados 
en una referencia fija y un panel dotado de luces LED, ubicado sobre la referencia móvil. Los láseres 
inciden sobre el panel y una videocámara registra todos los puntos de luz del panel. La imagen es proce-
sada mediante software de tratamiento de imágenes. Se han llevado a cabo ensayos de calibración en el 
laboratorio y también en campo y en todos los casos, los resultados han sido muy satisfactorios. El sis-
tema permite alcanzar precisiones del orden de la décima de milímetro, monitorizando de forma continua 
y bajo cualquier condición lumínica. 

ABSTRACT 
This paper shows a novel system for monitoring movements in bridges and structures, based on artificial 
vision. In summary, the system consists of lasers located in a fixed reference and a panel equipped with 
LED lights, located on the mobile (or target) reference. Lasers hit the panel and a videocamera records 
all the panel's light points. The image is processed by artificial vision software. Calibration tests have been 
carried out in the laboratory and also in the field and in all cases, the results have been very satisfactory. 
The system provides an accuracy of around a tenth of a millimetre, monitoring continuously and under 
any lighting conditions. 

PALABRAS CLAVE: monitorización de estructuras, visión artificial, láser. 
KEYWORDS: structural health monitoring, artificial vision, laser. 

 

1. Introducción

Durante los últimos 50 años se ha producido un 
incremento espectacular en el patrimonio de 
puentes de los países. Más allá de las innumera-
bles ventajas que estos elementos aportan a los 
ciudadanos, se hace necesario utilizar una impor-

tante cantidad de recursos para su manteni-
miento, al objeto de garantizar un adecuado nivel 
de confort y seguridad. Dentro de las tareas de 
mantenimiento, la inspección visual sigue siendo 
la actividad esencial, basada en el trabajo en 
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campo de técnicos altamente cualificados, capa-
ces de detectar los indicios de falta de calidad de 
las estructuras. Esto supone siempre un enorme 
gasto en recursos humanos, no siempre óptima-
mente utilizados. Además, en muchos casos la 
inspección visual muestra un notable grado de 
subjetividad, y los resultados del estudio en 
campo dependen fuertemente del técnico que ha 
realizado los trabajos. 

Por otra parte, en los últimos años se ha 
producido un desarrollo muy notable en la tec-
nología de sensores, incrementado su calidad y, 
sobremanera, reduciendo fuertemente sus cos-
tes, lo que ha permitido su uso en puentes. En 
este contexto, la monitorización de puentes se 
convierte en una herramienta muy útil para las 
tareas de mantenimiento de los puentes, combi-
nada con los procedimientos tradicionales de 
inspección. 

De entre todos los parámetros que pueden 
ser monitorizados en un puente, la flecha vertical 
es, posiblemente, el más útil, ya que ésta está re-
lacionada directamente con el comportamiento 
en servicio de la estructural. Por ello, todas las 
normas internacionales limitan su valor máximo 
[1, 2]. Además, los procesos de envejecimiento, 
degradación mecánica, corrosión así como los 
fenómenos diferidos (retracción, fluencia y pér-
dida de pretensado, entre otros), afectan directa-
mente a la deformación vertical. 

Sin embargo, la monitorización a largo 
plazo de la flecha vertical en puentes en servicio 
sigue siendo un reto tecnológico de primer nivel, 
especialmente en el caso de puentes de gran al-
tura o gran luz, o aquellos situados en zonas de 
difícil acceso. 

El sistema de medida ideal debe cumplir 
con una serie de requisitos. En primer lugar, 
debe ser preciso, para ser capaz de apreciar des-
plazamientos pequeños. En segundo lugar, debe 
ser robusto, pudiendo operar bajo condiciones 
cambiantes de humedad y temperatura. También 
tiene que ser fiable. Finalmente tiene que ser ba-
rato, para que su implementación sea económi-
camente factible. 

Existen muchas técnicas en el mercado 
para medir movimientos verticales en puentes 
(transductores de desplazamiento, distancióme-
tros láser, interferómetros acústicos y electro-
magnéticos, estaciones totales, GPS, geófonos, 
acelerómetros, etc.). Sin embargo, ninguno de 
ellos satisface todos los requisitos anteriormente 
descritos. 

En los últimos años han emergido con 
fuerza las soluciones basadas en visión artificial. 
Esto está siendo posible por el enorme desarro-
llo de los sistemas de video, que permiten actual-
mente grabaciones en 4K a costes relativamente 
bajos. Además, la proliferación de software de 
tratamiento digital de imágenes permite post-
procesados relativamente sencillos de las imáge-
nes para extraer la información deseada. 

Sin embargo, esta tecnología aún no está 
madura, puesto que tiene que resolver dos temas 
cruciales. El primero es la precisión: para su apli-
cación en puentes, ésta debe situarse por debajo 
de 1 mm. El segundo es el postprocesado de los 
datos. Generalmente una grabación de video 
contiene una ingente cantidad de información 
que es necesario filtrar. Se hace necesario mejo-
rar los sistemas de postprocesado (hardware y 
software) para que puedan ser capaces de proce-
sar información en tiempo real. 

La mayor parte de los trabajos de investi-
gación en este campo ubican la cámara de video 
en una posición fija, fuera del puente (y general-
mente bastante lejos). El puente se equipa con 
una serie de dianas. El movimiento de las dianas 
es medido a través de la comparación de los di-
ferentes fotogramas [3 a 9]. Esta solución tiene 
varias limitaciones relevantes. En primer lugar, la 
precisión que se obtiene es, en general, muy baja. 
La precisión de la cámara es el tamaño de píxel, 
el cual depende fuertemente del campo de vi-
sión. Cuando la cámara está muy alejada del 
puente, el campo de visión es muy grande y, en 
consecuencia, la precisión es muy baja. Para me-
jorar esto se utilizan potentes teleobjetivos, lo 
que encarece mucho el precio. En el caso de 
puentes muy grandes (colgantes o atirantados), 
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en los que las flechas esperadas es de centenares 
de milímetros, esta solución puede llegar a ser 
viable [10, 11], pero en el caso de puentes mucho 
más rígidos, la solución no funciona. 

La segunda limitación es que este sistema 
no puede monitorizar durante la noche. La ter-
cera limitación está relacionado con el compor-
tamiento de la videocámara a los fenómenos me-
teorológicos y el vandalismo. 

Existen un buen número de trabajos de in-
vestigación en los que se utilizan sistemas de me-
dida basados en video para monitorizar la res-
puesta dinámica de las estructuras [12 a 18]. Se 
trata de una medida más fácil puesto que es me-
nos exigente que la medida de la respuesta dife-
rida de la estructura (es menos sensible a la pre-
cisión de la cámara y la duración de la medida es 
generalmente corta). Sin embargo, tiene menos 
interés, ya que los acelerómetros son equipos 
que realizan esta medida de forma muy eficiente. 

Apenas existen trabajos, en los que estos 
sistemas se utilicen para la monitorización de la 
respuesta estática. Cabe destacar, en este punto, 
la investigación desarrollado por Zhao y sus co-
laboradores [19, 20]. En este caso, el láser se ubi-
can en una referencia fija y la videocámara junto 
con el panel se ubican en el punto de control. En 
este caso, tanto la videocámara como el panel se 
mueven solidariamente. Cuando el punto de 
control se mueve, la videocámara registra el mo-
vimiento del punto láser sobre el panel, que es 
contrario al movimiento del punto de control. El 
punto débil de esta solución es que el panel es 
opaco, por lo que la videocámara tiene que vi-
sualizarlo desde un ángulo oblicuo (no ortogonal 
al panel, para no interferir con el láser incidente. 
Esto debe tenerse en cuenta a la hora de analizar 
las imágenes. Además, esta solución obliga a que 
el panel y la videocámara se muevan solidaria-
mente, puesto que dentro del campo de visión 
solo se encuentra la referencia fija (punto láser) 
y no existen referencias móviles. 

La solución que aquí se muestra mejora los 
puntos débiles de la solución anteriormente des-
crita, incluyendo luces LED en el panel. Esto 

permite liberar a la videocámara de un movi-
miento solidario con el panel. Además, el panel 
es traslúcido, de tal modo que la videocámara 
puede situarse en el lado opuesto al del láser y 
puede posicionarse, por lo tanto, perpendicular-
mente al panel. Además, esta solución aporta 
más ventajas, como es el hecho de que puede 
funcionar tanto de día como de noche. 

Esta solución ha sido patentada por la 
Universidad de Burgos (ES 2 684 134 B2). El sis-
tema que aquí se muestra puede monitorizar des-
plazamientos, independientemente de su natura-
leza (instantáneos o diferidos), durante toda la 
vida útil de la estructura. Además, puede hacerlo 
en estructuras en las que conseguir una referen-
cia fija es complejo, como es el caso de puentes 
y viaductos de gran altura o aquellos situados so-
bre cauces de agua, etc. También puede monito-
rizar bajo cualquier condición lumínica, de día y 
de noche, y con una precisión del entorno de la 
décima de milímetro. 

2. Descripción del sensor 

2.1 Descripción del equipo y sus compo-
nentes 

El transductor de desplazamiento basado en lá-
ser y video (LVBDT por sus siglas en inglés), 
está compuesto por dos partes principales, a sa-
ber, la parte fija y la parte móvil (Figura 1). 

 

Figura 1. Sensor LVBDT: (a) Parte fija, (b) Parte 
móvil. 

La parte fija se ubica en un emplazamiento 
fijo, es decir, que no se mueve para los propósi-
tos de la monitorización que se pretende realizar. 
Está compuesta por un soporte que sujeta dos 
punteros láser. Los láseres utilizados en esta in-
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vestigación son de punto verde,  con una longi-
tud de onda de 532 nm, una potencia de 5mW, 
clase IIIA y una divergencia de radio de 1 mrad. 

La parte móvil está ubicada en el punto de 
control y se mueve solidariamente con éste. Está 
compuesto por una videocámara y un panel de 
medida sobre un soporte. La videocámara utili-
zada en esta investigación fue una Lumix DMC-
G80 (PANASONIC), con un sensor de imagen 
de 16 MP y un zoom óptico de 12-60 mm f/3.5-
5.6, con capacidad para grabar en 4K a 60fps. 

El panel de medida está compuesto por 
una pieza rectangular de metacrilato trasparente, 
de 300 mm de anchura y 200 mm de altura, y un 
espesor de 5 mm. En una de sus caras se pegó 
una hoja de papel blanco, para hacerlo traslú-
cido. Además, el panel lleva 3 luces LED rojas 
ubicadas sobre dos líneas ortogonales, una hori-
zontal y otra vertical (Figura 2). 

 

Figura 2. Descripción y dimensiones del panel de 
medida. 

Los dos láseres proyectan sendos puntos 
sobre el panel de medida, en la cara opuesta a la 
del papel. Dentro del campo de visión de la vi-
deocámara se sitúan 5 puntos, a saber, los dos 
puntos laser verdes y las 3 luces LED rojas (Fi-
gura 2). Las tres luces LED definen una suerte 
de sistema de coordenadas (Figura 3). Las di-
mensiones dx y dy entre las luces LED son cono-
cidas. La videocámara puede ubicarse ortogonal-
mente al panel de medida. Cuando el punto de 
medida se mueve, también lo hace el panel de 
medida. Los puntos láser, en realidad, se mantie-
nen fijos mientras que las luces LED son las que 
se mueven. Sin embargo, la videocámara “ve” 
otra cosa: que los puntos láser se mueven con 
respecto a las luces LED. 

 

Figura 3. Sistema de coordenadas en el panel de me-
dida. 

2.2 Análisis numérico 

A continuación se describe el procedimiento 
para la extracción de la información a partir de la 
grabación de la videocámara. 

2.2.1. Transformación de video a imágenes 
El primer paso es transformar la grabación de vi-
deo en una sucesión de imágenes. Existen nume-
rosos programas informáticos que pueden reali-
zar esta función. En este caso se ha utilizado 
MATLAB (MATHWORKS). Un dato adicional, 
interesante, es la velocidad de grabación. Las vi-
deocámaras tradicionales graban a 60 fps, aun-
que se pueden utilizar cámaras de grabación en 
alta velocidad, para, por ejemplo, análisis diná-
micos, impulsivos o de impacto, o realizar gra-
bación en time-lapse, para procesos de monito-
rización muy largos que no requieran alta veloci-
dad de muestreo. 

2.2.2. Transformación homográfica 
Aunque se espera que la videocámara se man-
tenga perpendicular al panel de medida en todo 
momento, esta condición no es imprescindible. 
Además, durante la monitorización la videocá-
mara se puede mover de forma diferente res-
pecto al panel de medida. En consecuencia, se 
hace necesario considerar esta situación y aplicar 
una corrección homográfica de cada imagen. 
Esta operación es sencilla, en la medida en que 
las distancias entre las diferentes luces LED es 
constante y conocida. En la Figura 4 se muestra 
una imagen antes y después de ser sometida a la 
transformación homográfica. 
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(a) (b) 

Figura 4. Imagen antes (a) y después (b) de la trans-
formación homográfica. 

2.2.3. Filtrado del umbral de color 
El siguiente paso consiste en identificar los píxe-
les pertenecientes a las cinco referencias ante-
riormente mencionadas, es decir, a los dos pun-
tos láser y las tres luces LED y eliminar el resto 
de la imagen, innecesaria. Una de las principales 
ventajas de esta solución es que las cinco refe-
rencias son emisores lumínicos, lo que permite 
realizar la grabación con muy diferentes niveles 
de iluminación. 
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Figura 5. Imagen antes (a) y después (b) de la apli-
cación del filtro de color, para diferentes situaciones 

lumínicas. 

Todas las imágenes fueron sometidas a un 
procedimiento de umbral de color. En este caso, 
se ha utilizado el método propuesto por Huang 
y Wang [21]. El color umbral fue el negro y el 
espacio de color fue el HSB (matiz-saturación-
brillo). El rango de matiz fue de 0 a 255, el de 
saturación de 0 a 140 y el brillo de 0 a 243. La 
Figura 5 muestra una comparación entre imáge-
nes antes y después de ser sometidas a este pro-
ceso, bajo diferentes condiciones lumínicas. 

Tal y como se puede apreciar en la Figura 
5, el resultado del proceso de filtrado es muy sa-
tisfactorio. Además, el tamaño de cada imagen es 
aproximadamente el 10% del inicial, lo que re-
sulta muy beneficioso para el análisis compu-
tacional posterior. 

2.2.4. Identificación de los píxeles y agrupación 
Desde el punto de vista numérico, cada imagen 
es una matriz de N filas y 5 columnas, donde N 
es el número total de píxeles. La primera y la se-
gunda columna corresponden a las coordenadas 
X e Y del píxel y las tres últimas, a sus valores de 
color RGB. 

A continuación, se identifican y agrupan 
los píxeles pertenecientes a cada uno de los 5 
puntos de referencia (los dos puntos láser y las 3 
luces LED). Para ello se establecen criterios de 
rango de color y de proximidad. El resultado fi-
nal es un conjunto de 5 matrices de Ni filas y 2 
columnas, en el que el término Ni es el número 
de píxeles de cada punto de referencia (i=1 a 5). 
En las columnas se recogen las coordenadas X e 
Y de dichos píxeles, respectivamente. El resto de 
píxeles se eliminan. 

Seguidamente se determina el centro de 
gravedad de cada punto de referencia. Simplifi-
cadamente, se puede determinar como el valor 
promedio de los centros de gravedad de cada 
uno de los píxeles que conforman el punto de 
referencia elegido. 

Llegado este punto, toda la información de 
cada imagen se ha concentrado en una matriz de 
5x2. Para la imagen i-ésima, cada fila incluye las 
coordenadas X e Y del centro de gravedad de 
cada punto de referencia (eq. 1). En este caso, los 
puntos P1, P2 y P3 hacen referencia a las luces 
LED y los puntos L1 y L2 hacen referencia a los 
puntos láser. 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑃𝑃1, 𝑖𝑖(0)

𝑥𝑥

𝑃𝑃2, 𝑖𝑖(0)
𝑥𝑥

𝑃𝑃1, 𝑖𝑖(0)
𝑦𝑦

𝑃𝑃2, 𝑖𝑖(0)
𝑦𝑦

𝑃𝑃3, 𝑖𝑖(0)
𝑥𝑥

𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(0)
𝑥𝑥

𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(0)
𝑥𝑥

𝑃𝑃3, 𝑖𝑖(0)
𝑦𝑦

𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(0)
𝑦𝑦

𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(0)
𝑦𝑦⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (1) 
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2.2.5. Determinación de los movimientos y giros 
A continuación, la matriz mostrada en la ecua-
ción 1 se transforma, incluyendo una traslación 
y una rotación, para pasar de los ejes X-Y a los 
nuevos ejes X’-Y’ (Figura 3), que es el sistema de 
referencia de las luces LED P1, P2 y P3 (eq. 2). 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
𝑃𝑃2, 𝑖𝑖(1)

𝑥𝑥

0
0

0
𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(1)

𝑥𝑥

𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(1)
𝑥𝑥

𝑃𝑃3, 𝑖𝑖(1)
𝑦𝑦

𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(1)
𝑦𝑦

𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(1)
𝑦𝑦⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (2) 

 
Seguidamente se aplica, a esta matriz, el 

factor de conversión, para pasar de unidades de 
píxel a unidades físicas (eq. 3). 

𝑃𝑃2, 𝑖𝑖(1)
𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝑥𝑥 

𝑃𝑃3, 𝑖𝑖(1)
𝑦𝑦 = 𝑑𝑑𝑦𝑦 

(3) 

De esta forma, la matriz de la ecuación 2 
queda del siguiente modo (eq. 4). 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
𝑑𝑑𝑥𝑥

0
0

0

𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(1)
𝑥𝑥 ·

𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑃𝑃2, 𝑖𝑖(1)

𝑥𝑥

𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(1)
𝑥𝑥 ·

𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑃𝑃2, 𝑖𝑖(1)

𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑦𝑦

𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(1)
𝑦𝑦 ·

𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑃𝑃3, 𝑖𝑖(1)

𝑦𝑦

𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(1)
𝑦𝑦 ·

𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑃𝑃3, 𝑖𝑖(1)

𝑦𝑦⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (4) 

 
Finalmente, los valores absolutos de dis-

tancia horizontal, vertical y giro se definen del 
siguiente modo (eq. 5) (Figura 6). 

 

𝑑𝑑ℎ,𝑖𝑖 =
1
2

· �𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(1)
𝑥𝑥 + 𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(1)

𝑥𝑥� ·
𝑑𝑑𝑥𝑥

𝑃𝑃2, 𝑖𝑖(1)
𝑥𝑥
 

𝑑𝑑𝑣𝑣,𝑖𝑖 =
1
2

· �𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(1)
𝑦𝑦 + 𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(1)

𝑦𝑦� ·
𝑑𝑑𝑦𝑦

𝑃𝑃3, 𝑖𝑖(1)
𝑦𝑦

 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝜃𝜃𝑖𝑖) =
𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(3)

𝑦𝑦 − 𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(3)
𝑦𝑦

𝐿𝐿1, 𝑖𝑖(3)
𝑥𝑥 − 𝐿𝐿2, 𝑖𝑖(3)

𝑥𝑥
·

𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑃𝑃3, 𝑖𝑖(1)

𝑦𝑦
·
𝑃𝑃2, 𝑖𝑖(1)

𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑥𝑥

 

(5) 

 
Entre la primera imagen y la i-ésima se 

produce, en un caso general, un movimiento de 
todas las referencias, tanto los puntos láser como 
las luces LED (por un eventual movimiento re-
lativo de la videocámara respecto del panel de 
control). En todo caso, las tres luces LED defi-
nen un sistema de coordenadas intrínseco y por 

lo tanto siempre se puede determinar la posición 
relativa entre los láseres y las luces LED. El mo-
vimiento relativo del panel se define del siguiente 
modo (eq. 6). 

𝛿𝛿ℎ = 𝑑𝑑ℎ,𝑖𝑖 − 𝑑𝑑ℎ,1 
𝛿𝛿𝑣𝑣 = 𝑑𝑑𝑣𝑣,𝑖𝑖 − 𝑑𝑑𝑣𝑣,1 

(6) 

 

Figura 6. Coordenadas absolutas para la imagen i-
ésima. 

Una de las principales ventajas de la solu-
ción propuesta es que cada imagen incluye tanto 
las referencias fijas como las móviles. En conse-
cuencia, la medida es independiente de la posi-
ción de la videocámara. El sistema permite mo-
nitorizar tanto movimientos horizontales como 
verticales y también giros. El rango de medida 
depende de las dimensiones del panel y la preci-
sión depende de la calidad de la videocámara. 
Otra ventaja relevante es que el postprocesado 
es muy simple y muy rápido. Este procedimiento 
permite cualquier velocidad de grabación (desde 
las cámaras ultrarápidas hasta grabación en time-
lapse) y cualquier resolución de videocámara 
(desde 720 p hasta la más moderna 8K). Además, 
esta solución permite precisiones del entorno del 
tamaño del píxel, independientemente de la dis-
tancia a la que se encuentre la referencia fija. 

El sistema de visión artificial, conectado a 
un procesador, permite, finalmente, obtener un 
registro flecha – tiempo, que puede ser enviado 
a gestor de la infraestructura en tiempo real, ge-
nerar sistemas de alarma temprana, etc. 
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3. Validación experimental 

3.1 Valoración en laboratorio 

Al objeto de validar la solución, se llevó a cabo 
en primer lugar un ensayo de calibración en el 
laboratorio, para comparar los movimientos 
proporcionados por el LVBDT y un LVDT con-
vencional. Para ello, se ubicó la referencia móvil 
del LVBDT sobre un actuador hidráulico de do-
ble efecto marca MTS. El actuador lleva incor-
porado un LVDT con un rango de 250 mm y un 
error de 0.01 mm. La parte fija del LVBDT es-
taba situado sobre el suelo del laboratorio, a 
unos 15 metros de distancia (Figuras 7 y 8). La 
distancia entre la videocámara y el panel fue de 
300 mm y el tamaño de píxel fue de 0.08 mm. 

 
Figura 7. Prueba de calibración. Vista general. 

 

Figura 8. Prueba de calibración. Detalle de la refe-
rencia fija. 

Durante el ensayo, el émbolo del actuador 
hidráulico se movió para abajo y para arriba, len-
tamente. El desplazamiento máximo fue de 20 
mm y la velocidad de desplazamiento, de 0.2 

mm/s. Durante el ensayo, se registró el movi-
miento con el LVDT (con una velocidad de cap-
tura de 1 Hz) y con el LVBDT (con una veloci-
dad de grabación de 60 fps, aunque solo se post-
procesó 1fps. 

Las figuras 9 y 10 muestran los resultados 
obtenidos en ambas medidas, así como su corre-
lación. Tal y como se puede apreciar en estas fi-
guras, el LVBDT proporciona resultados muy 
próximos a los proporcionados por el LVDT, 
que se toma como referencia. La máxima dife-
rencia obtenida ha sido de 0.6 mm. En términos 
generales, el LVBDT proporcionó desplaza-
mientos un 2% inferior al mostrado por el 
LVDT. El valor de correlación R2 es de 0.999. El 
valor medio y la desviación estándar de la dife-
rencia fue de 0.19 mm y 0.23 mm respectiva-
mente. 

 
Figura 9. Comparación de las medidas proporciona-

das por LVDT y LVBDT. 

 
Figura 10. Correlación entre LVDT y LVBDT. 
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3.2 Prueba en campo 

También se llevó a cabo una prueba en campo, 
al objeto de evaluar la respuesta del LVBDT bajo 
condiciones reales. La estructura utilizada fue el 
Viaducto de la Estación de Loiola, situado en 
San Sebastián. Se trata de un viaducto mixto de 
11 vanos de luces 50.4 + 21.6 + 24.0 + 6x21.6 + 
24.0 + 26.4 metros y una longitud total de 277.2 
metros (Figura 11). 

Se llevó a cabo una prueba de carga del 
viaducto con locomotora y se midió la sección 

centro-luz del vano 1 tanto con LVDT (por de-
bajo del tablero), como con el nuevo sensor 
LVBDT (situado por encima del tablero, entre 
las vías). La parte móvil de este sensor se ubicó 
en la sección de control y la parte fija, en el es-
tribo 1. La distancia entre la referencia fija y el 
punto de control fue de, aproximadamente, 26 
metros. La distancia entre la videocámara y el pa-
nel de control fue de 300 mm y el tamaño de pí-
xel fue de 0.08 mm (Figura 12).  

Durante la prueba de carga se hizo pasar 
una composición ferroviaria desde el estribo 1 al 

 
Figura 12. Descripción del ensayo en campo: (a) Vista general. (b). Referencia fija. (c) Referencia móvil. 

 
Figura 11. Viaducto de la estación de Loiola: (a) Alzado. (b). Sección transversal en el punto de referencia (sec-

ción centro-luz del vano 1). 
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estribo 2, a diferentes velocidades. Se registró el 
descenso vertical de la sección de control con 
ambas tecnologías. De forma análoga a las prue-
bas del laboratorio, aunque la velocidad de gra-
bación de la cámara fue de 60 fps, solo se post-
procesó 1fps. 

Las figuras 13 y 14 muestran los resultados 
obtenidos en ambas medidas, así como su corre-
lación, para una de las hipótesis de carga (en este 
caso, la correspondiente a una velocidad de paso 
de 5 km/h). 

Tal y como se puede apreciar en las figuras 
13 y 14, el LVBDT proporciona también resul-
tados muy próximos a los proporcionados por el 
LVDT. La máxima diferencia obtenida ha sido 
de 0.2 mm. En términos generales, el LVBDT 
proporcionó desplazamientos un 2.6% superior 
al mostrado por el LVDT. El valor de correla-
ción R2 es de 0.998. El valor medio y la desvia-
ción estándar de la diferencia fue de 0.04 mm y 
0.05 mm respectivamente. 

 

Figura 13. Comparación de las medidas proporcio-
nadas por LVDT y LVBDT. 

 

Figura 14. Correlación entre LVDT y LVBDT. 

4. Conclusiones 

Hasta la fecha, la monitorización a largo plazo de 
flechas verticales en puentes continúa siendo un 
reto tecnológico que aún no ha sido satisfacto-
riamente resuelto. Las diferentes soluciones téc-
nicas resuelven parciamente los requerimientos, 
especialmente en el caso de puentes de gran al-
tura, gran luz y gran rigidez. 

Este artículo muestra un nuevo sistema 
para la monitorización de las flechas y también 
los giros en estructuras, basado en técnicas de vi-
sión artificial, utilizando láseres, luces LED y una 
videocámara, denominado LVBDT. Esta solu-
ción ha sido especialmente desarrollada para mo-
nitorización a largo plazo de movimientos de na-
turaleza casi-estática bajo cualquier condición de 
iluminación. La principal novedad de este sis-
tema es que dentro del campo de visión de la vi-
deocámara se encuentran tanto la referencia fija 
como la móvil. Por lo tanto, no es necesario ubi-
car la videocámara en una posición fija (como sí 
ocurre en algunas soluciones desarrolladas por 
otros investigadores); su movimiento no tiene 
influencia en la medida. Otra ventaja relevante es 
que esta solución puede operar bajo cualquier 
condición lumínica, lo que la hace apta para mo-
nitorización nocturna. La videocámara se ubica 
cerca del panel de medida, lo que mejora enor-
memente la resolución de la solución. 

El artículo describe en detalle el sensor y 
dos pruebas llevadas a cabo por los autores, 
tanto en laboratorio como el campo. Los resul-
tados de ambas propuestas confirman que la so-
lución proporcional valores de precisión muy 
elevados, del orden de la décima de mm. Las di-
ferencias con el transductor de desplazamiento 
LVDT son del orden del 2%, lo cual es más que 
aceptable para la monitorización en campo. 

En resumen, el sistema que aquí se mues-
tra puede monitorizar desplazamientos, inde-
pendientemente de su naturaleza (instantáneos o 
diferidos), durante toda la vida útil de la estruc-
tura. La solución es especialmente útil en estruc-



 
 

M.A. Vicente, T. Schumacher, J. Mínguez, N. Brown, D.C. González / VIII CONGRESO ACHE – SANTANDER 2020            10 
 

turas en las que obtener una referencia fija es di-
fícil, como, por ejemplo, en puentes o viaductos 
de gran altura o en aquellos situados sobre vías 
de agua. También puede monitorizar bajo cual-
quier condición lumínica, de día y de noche. Y 
todo ello puede llevarse a cabo con una precisión 
del entorno de la décima de milímetro. 
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