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RESUMEN
El estrés hidrico debido a la sequia subraya la necesidad de reducir pérdidas de agua, especialmente en
redes de suministro. Una manera de lograrlo es mejorando los sistemas de monitorizaciéon de tuberfas
para la deteccion temprana de posibles fallos estructurales. Este estudio analiza la capacidad de un sistema
de monitorizacién acustica distribuida (DAS) de fibra éptica de facil instalacion, empleado anteriormente
para la deteccion de fugas de agua y rotura de armaduras pretensadas, de localizar la aparicion de dafios
estructurales por aplastamiento en tuberfas de hormigon. Se realizaron tres ensayos de aplastamiento en
un tramo de tuberia experimental de grandes dimensiones y se analizaron las sefiales acusticas detectadas.

ABSTRACT
Water stress due to drought highlights the need to reduce water losses, especially in water supply
networks. One way to achieve this is by improving pipeline monitoring systems for eatly detection of
potential structural failures. This study analyses the ability of an easy-to-install distributed acoustic sensing
(DAS) fibre optic system, previously used for detecting water leaks and prestressed wire breaks, to locate
the onset of structural damage caused by crushing in concrete pipes. Three crushing tests were conducted
on a large-diameter experimental pipeline, and the detected acoustic signals were analysed.

PALABRAS CLAVE: monitorizacién, DAS, fibra 6ptica, tubetia, hormigdn, ensayo de campo, fallo estructural.
KEYWORDS: monitoring, DAS, fibre optic, pipe, concrete, field test, structural failure.

1. Introduccion

Como se indica en el informe de la Comision
Buropea “Global Dronght Overview September 2024
[1], grandes areas a nivel mundial se ven
afectadas por sequias severas, incluyendo el
oriental, con

Mediterraneo 'y Europa

condiciones extremadamente secas y calidas. La
escasez de agua estd obligando a replantear la
forma en que histéricamente se ha gestionado la
explotacién y el suministro de agua potable. Para
gestionar eficientemente los recursos naturales

L. Rueda-Garcia, D. Tasquer-Val, M. Herndndez y P.A. Calderén /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025

1



durante el abastecimiento, es necesario
minimizar las pérdidas en los sistemas de
suministro de agua potable. Uno de los eventos
que provoca pérdidas significativas de agua es el
fallo estructural de las tuberias en las redes de
suministro de agua. Una forma de evitar estas
pérdidas es detectar de manera temprana y
precisa donde ocurriran estos fallos, de modo
que sea posible reparar o reemplazar estas
tuberfas antes de que el fallo se produzca.

Las tuberfas de hormigén armado y
pretensado son habituales por su durabilidad y
tiabilidad [2]. No obstante, los asientos del
terreno, la corrosion de armaduras o el
incremento de cargas sobre la conduccion
pueden provocar roturas estructurales.

Existen varias técnicas para monitorizar
tuberfas y prevenir fallos estructurales. Destacan
las inspecciones visuales y actsticas internas, que
requieren vaciar la tuberfa, o las inspecciones
electromagnéticas, que miden la continuidad de
los alambres de acero pretensados, cuya rotura
por corrosion es la principal causa de fallo de las
tuberfas pretensadas [2]. Otra técnica para
detectar la rotura de los alambres es la
monitorizacion acistica continua mediante
hidréfonos [3], util, aunque limitada en tuberfas
profundas debido a la atenuacién de la senal.
Una innovaciéon reciente es el sistema de
Distributed Acoustic Sensing (DAS), que utiliza fibra
Optica para detectar vibraciones, cambios de
temperatura y deformaciones en tiempo real [2].
El DAS permite monitorizar kilémetros de
tuberfas, evitando problemas de corrosiéon e
interferencias electromagnéticas. La instalacion
de la fibra puede realizarse pegandola a la pared
de la tuberia [4], enterrandola cerca de la misma
[5] o incluso instalindola en su interior en
tuberias en funcionamiento mediante el uso de
un paracaidas [6]. Pese a que existen
publicaciones sobre el uso incipiente del DAS en
la deteccion de la rotura de alambres de
pretensado y de fugas [5], no se ha observado
hasta la fecha su aplicacién para la deteccion
temprana de fallos estructurales originados por

el aplastamiento del tubo debido a un exceso de
cargas sobre la conduccion.

En una investigaciéon reciente [7], los
autores analizaron la capacidad de un sistema
DAS facil de instalar de identificar y localizar la
seflal acudstica producida por la rotura de
alambres en tuberfas de hormigén pretensado.
El sistema empleado consistié en un cable de
fibra 6ptica colocado dentro de la tuberia sin
necesidad de fijaciones internas y con la
posibilidad de instalarlo mientras la tuberia esta
operativa. Con este proposito, se construyé un
tramo experimental de tuberfa de grandes
dimensiones donde se simularon roturas de
alambres. Se estudiaron varias wvariables, entre
ellas el origen de la sefial (para diferenciar roturas
de alambres de eventos de naturaleza similar,
como golpes de martillo sobre las paredes de la
conduccién) y la ubicacién del evento en la
tuberfa. Los resultados mostraron que el sistema
DAS pudo detectar casi todos los eventos.
Ademas, dos parametros clave de las senales, la
tasa de paso por cero (ZCR) y la energfa a corto
plazo (STE), permitieron determinar con
precision el origen de la sefial y la ubicacion.

Esta investigacion se centra en la
deteccion de sefales acusticas generadas durante
el proceso de aplastamiento de tuberias de
hormigén armado y pretensado, utilizando el
mismo sistema DAS de facil instalacion descrito
en [7]. Identificar el ruido asociado a la fisuracion
estructural es un desafio significativo debido a la
complejidad de distinguir estas sefiales de otros
eventos acusticos en un entorno operativo. Para
abordar esta dificultad, se realizaron ensayos
experimentales de gran envergadura, inéditos
hasta ahora. Se construyé en campo un tramo
experimental de tuberia de grandes dimensiones
(1 m de diametro y 40 m de longitud) lleno de
agua. Los ensayos incluyeron el aplastamiento de
dos tuberfas de hormigén pretensado y una de
hormigén armado mediante un actuador
hidraulico, generando fisuras y otros tipos de
rotura cuya deteccion acustica fue analizada para
identificar patrones que permitan la deteccion
temprana de dafios.
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2. Materiales y métodos
2.1 Plan de ensayos

Con el objetivo de simular la rotura de las
tuberfas, se realizaron tres ensayos de
aplastamiento en campo en un tramo de
conduccion construido exclusivamente para el
proyecto de investigaciéon mediante la unién de
varios tubos. La conduccién se llend de agua,
cuya presion se elevo a diferentes niveles segin
el ensayo. Para cargar las tuberfas de hormigon
se empled un marco de ensayo autoportante y un
actuador hidraulico. Los detalles del ensayo se
describen en las siguientes secciones.

Se ensayaron dos tipos de tubo: tubo de
hormigén pretensado sin camisa de acero
(PCNP, del inglés prestressed concrete non-cylinder
pipe) y tubo de hormigdn armado con camisa de
acero (RCCP, del inglés reznforced concrete cylinder
pipe). Los ensayos se realizaron con distintas
presiones internas del agua en la tuberfa (ver
Tabla 1).

Tabla 1. Principales caracteristicas de los ensayos.

ID ensayo  Tipo de tubo! Presion agua (bar)
PC-3.0 PCNP 3.0
RC-3.0 RCCP 3.0
PC-0.5 PCNP 0.5

IPCNP = tuberia de hormigén pretensado sin camisa
de acero; RCCP = tuberfa de hormigén armado con
camisa de acero.

2.2 Caracteristicas de los tubos

Los tubos PCNP ensayados constaban de un
nucleo de hormigdn, un alambre de pretensado
que se enrolla directamente sobre el nicleo de
hormigén y un revestimiento de mortero sobre
éste (ver Figura 1c). Estas tuberias se extrajeron
de una conduccion de agua potable que se habia
instalado en 1969 y se mantuvo en
funcionamiento hasta recientemente. Cabe
seflalar que los tubos presentaban un excelente
estado cuando se desenterraron. Los tubos
tenfan una longitud de 4 m, un didmetro exterior
de 1020 mm y un didmetro interior de 850 mm.

El tubo RCCP consistia en un tubo de
hormigén armado que constaba de un tubo de
acero revestido interiormente con una capa de
hormigén. En el exterior del tubo de acero, el
tubo contaba con una capa de hormigdén armado
con una jaula de armadura de acero (Figura 1d).
El tubo también fue extraido de una conduccion
de los aflos 70 que se mantuvo en
funcionamiento hasta recientemente. En el
momento de la extraccion la tuberia presentaba
algunas fisuras longitudinales en clave y hastiales,
seguramente debidas a la sobrecarga en clave. El
RCCP ensayado tenfa una longitud de 6 m, un
didmetro exterior de 1300 mm y un diametro
interior de 1100 mm.

2.3 Configuracion del ensayo

Se construy6 una tuberfa experimental de 38 m
de longitud para realizar los ensayos de
aplastamiento, asi como los ensayos de
deteccion de la rotura de espiras pretensadas
analizados en [7] (Figura 1a). La longitud elegida
de la tuberfa garantizaba que hubiera al menos
tres tramos de 10 m de cable en su interior,
teniendo en cuenta la resoluciéon espacial del
sistema DAS utilizado, como se explica en la
seccion 2.4. Para alojar la tuberfa, se realiz6 una
excavacion con una profundidad maxima de 4
metros (ver Figura 1b). La tuberia experimental
se construy6 utilizando una combinacién de
tubos, como se muestra en la imagen. Se asegurd
que el tramo de 10 m de fibra que captaba las
seflales generadas en los ensayos de
aplastamiento quedara integramente en el
interior de la conduccion mediante la disposicion
de una tuberia en el extremo izquierdo.

La tuberia se sell6 en ambos extremos
mediante bridas ciegas equipadas con diferentes
valvulas. Una valvula se utiliz6 especificamente
para introducir el cable de fibra 6ptica, mientras
que otra valvula se utilizé para llenar la tuberfa
con agua. Ademas, se instalé un manémetro en
una de las valvulas para regular la presién interna
del agua. Cabe sefialar que las pruebas se
realizaron sin flujo de agua dentro de la tuberfa.
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(a) Seccioén transversal longitudinal de la excavacién

(c) PCNP
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Figura 1. Esquemas de los ensayos: (a) Dimensiones de la excavacion y de la conduccién realizadas para
llevar a cabo los ensayos: ejemplo del montaje para el ensayo de uno de los PCNP. Uds. m. (b) Seccién transversal
del marco de ensayo. Uds. m. (c) Capas del PCNP. Uds. mm. (D) Capas del RCCP. Uds. mm.

El pértico empleado para llevar a cabo el
aplastamiento de los tubos de hormigén se
disené tomando como referencia la norma
UNE-EN 1916:2008 [8], en la cual se describe el
método de ensayo normalizado para la
determinacion de la resistencia al aplastamiento
de tubos de hormigén. Como marco de ensayo
se empled un marco autoportante (Figura 1b). La
carga se introdujo mediante un actuador
hidraulico de 1,000 kN de capacidad. El actuador
se hizo funcionar por medio de un grupo
hidraulico portatil que se coloc6 a una distancia
de unos 5 m del portico de ensayo. Se empled un
dintel de reparto para cargar longitudinalmente
el tubo. Entre el dintel de reparto y la célula de
carga se colocé una rétula en sentido
longitudinal que permitfa mantener la carga
vertical en todo momento. De acuerdo con la
norma mencionada, se colocaron dos apoyos
puntuales longitudinales dispuestos en la seccion
transversal de manera que formaban un 4angulo
de aprox. 30° con el centro del tubo. Este apoyo
se consiguié mediante una viga de madera con
un cajeado como se muestra en la Figura 1b y

dos perfiles metalicos que transmitieron la carga

al dintel inferior del marco de ensayo. Se
emplearon bandas de apoyo de elastémero, tanto
bajo el dintel de reparto como en ambos apoyos,
de 1600 mm de longitud, 100 mm de ancho y 20
mm de espesor. Las columnas del pértico fueron
arriostradas al terreno en cuatro puntos por
seguridad en caso de inestabilidad lateral del
portico.

El mismo portico fue empleado para
ensayar los tres tubos. Bajo los tubos se dejo
montada la parte inferior del marco de ensayo.
Sobre esta parte inferior se montd el resto del
portico, ya fuera sobre uno u otro tubo,
mediante la unién de las cuatro barras de cada
columna con acopladores. Tras emplear el
portico en el ensayo PC-3.0, se desplaz6 el
marco al emplazamiento del RCCP para llevar a
cabo el ensayo RC-3.0. EI PCNP ensayado fue
sustituido por otro de iguales caracteristicas. El
tercer ensayo (PC-0.5) se realizé en el PCNP que
sustituy6 al tubo del primer ensayo. Para ello, se
volvi6 a trasladar el marco al emplazamiento del
primer ensayo. En este caso no fue necesario
sustituit el RCCP ensayado ya que éste no
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presentaba fugas. En la Figura 2 se muestra el
montaje sobre el RCCP.

Figura 2. Montaje del portico de ensayo sobre
RCCP.

2.4 Monitorizacion

En esta investigacion se empled un tipo de
monitorizaciéon acustica distribuida (DAS). En
concreto, una tecnologfa basada en OTDR
sensible a la fase y pulsos chirpeados (OTDR:
reflectometria 6ptica en el dominio del tiempo;
®-OTDR: OTDR sensible a la fase). Los
sistemas ®-OTDR son capaces de detectar
perturbaciones en la fibra, extrayendo la
informacién de fase de la luz retrodispersada
dentro del nucleo de la fibra. De este modo se
puede obtener la localizacién y la intensidad de
las  vibraciones. El ®-OTDR de pulsos
chirpeados  emplea  pulsos  linealmente
chirpeados, lo que permite la medicién de
cambios distribuidos de deformaciéon y
temperatura en un solo disparo, eliminando la
necesidad de escaneo de frecuencias [9]. Como
describe Pastor Graells [9], la complejidad del
sistema es comparable a la del ®-OTDR clasico,
pero conserva sus atributos favorables, como la
rapidez de las mediciones con un ancho de
banda limitado unicamente por la longitud de la
fibra (que puede abarcar varias decenas de km
con resoluciones espaciales precisas) y la
deteccion de alta resolucion de las fluctuaciones

de temperatura/deformacion, que superan con
creces las conseguidas con las técnicas Brillouin.

El sistema DAS utilizado en esta
investigaciéon tenfa una sensibilidad de un
nandémetro, una resolucion espacial de 10 m, un
alcance maximo de 90 km, un alto rendimiento
en bajas frecuencias, una elevada relacion
sefial/ruido y no presentaba desvanecimiento. El
cable de fibra optica utilizado era un cable
monotubo con cubierta reforzada y fibras
monomodo sueltas. Este tipo de cable se
seleccion6 tras los resultados satisfactorios
obtenidos en estudios anteriores del grupo de
investigacién. El cable presenta las ventajas de
ser robusto, estanco e inerte en interaccion con
el agua, lo que lo hace muy adecuado para su
inserciéon en el interior de tuberfas de agua
potable sin necesidad de personal o
instrumentacién  altamente  especializados.
Ademas, solo una de las fibras se utiliza en el
DAS, por lo que el resto puede emplearse para
otros fines, como telecomunicaciones.

El cable de fibra optica se instalé en la

tuberfa experimental mientras estaba vacfa. El
cable se colocé sin tension a lo largo de la base
interior de la tubetia.
Otros elementos de instrumentacién empleados
fueron captadores de desplazamiento para medir
desplazamientos  verticales y  horizontales
durante los ensayos, y camaras fotograficas
situadas a cada lado del tubo ensayado que
tomaron fotografias con una frecuencia de 0.5
Hz para permitir un seguimiento del ensayo a
posteriori y observar fisuras en el hormigon.

2.5 Procedimiento de ensayo

La frecuencia de muestreo del sistema DAS fue
de 2 kHz en el ensayo PC-3.0 y de 1 kHz en los
ensayos RC-3.0 y PC-0.5.

La carga del actuador se introdujo por
control de carga. En los ensayos PC-3.0 y PC-0.5
la velocidad de carga fue de 15 kN/min. En el
ensayo RC-3.0 fue de 20 kN/min.
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3. Resultados, analisis y discusion
3.1 Preprocesado de Ia sefial original

Cuando no se realizaban pruebas en la tuberia,
es decir, durante la situacién de reposo, se
observé que el ruido ambiental y del sistema
tenfa frecuencias bajas con una amplitud muy
elevada, muy superior a la correspondiente a las
frecuencias mas altas de interés en estas pruebas.
En consecuencia, se emple6 un filtro de paso
alto con una frecuencia de corte de 30 Hz para
facilitar la visualizacion de los datos. El resultado
de utilizar este filtro puede verse en el ejemplo
de la Figura 3a-b. Ademas, se aplicaron otros
filtros de eliminacién de ruido para limpiar la
sefial del ruido ambiente existente y mejorar la
deteccion de sefales. Se realizé un analisis wavelet
discreto (DWT). Se utiliz6 la transformada
wavelet de Haar con cuatro niveles, como en [10].
La eficiencia y la sencillez de calculo de este filtro
permiten procesar los resultados en tiempo real,
lo que es muy importante para la aplicacioén del
sistema como  monitorizaciébn  continua.
Ademas, la metodologfa de reduccién de ruido
(o denoising) Minimax, también utilizada en [10],
se utiliza como regla de #hresholding, ya que es
beneficiosa para sefiales con estructuras
complejas y caracteristicas importantes que
deben preservarse durante la reducciéon de ruido.
También se aplica la funcion de soff #hreshold para
mejorar la continuidad de la sefial. Todo ello da
como resultado un grafico amplitud-tiempo que
facilita el reconocimiento de las sefiales

producidas durante la prueba (Figura 3c).

@ (b)_‘1 (<)

70

B -r*, -

Amplitude (au)
3

20 293 300 305 310 20 295 300 305 0 290 293 300 305 310
Time (3) Time () Time (3]

Figura 3. Sefial durante la rotura de una espira. (a)
Sin filtros. (b) Con filtro de paso alto. (c) Con filtro
de paso alto y filtro de reduccion de ruido.

3.2 Parametros de Ia sefial analizados

En la investigacion realizada en [7] por los
autores, se identificaron los dos parametros de la
sefial que resultan mas efectivos para analizar el
tipo de sefiales detectadas, que ademas son
faciles de obtener, y que se usan en el presente
trabajo. Otros parametros, como la frecuencia
dominante de la sefial, no resultaron utiles para
caracterizar este tipo de sefiales. Estos son:

e Tasa de paso por cero (ZCR). Es el nimero
de veces que la sefial cruza el valor de
amplitud cero (0 a.u.) en una ventana de una
duracién determinada. En estos ensayos se
utiliz6 un umbral de 1 a.u. en lugar de cero
para evitar posibles ruidos de baja amplitud.
Se utiliz6 una longitud de ventana de 500 ms.

e Energia a corto plazo (STE) (en a.u.”). Es la
energfa acumulada bajo la curva de amplitud
de la sefial para una ventana temporal
determinada. Se utiliz6 una longitud de
ventana de 500 ms.

3.3 Transcurso de los ensayos

En el ensayo PC-3.0 se alcanz6é una carga
maxima de 900 kN, momento en el cual se
decidié reducir la carga por motivos de
seguridad. La apariencia de la tuberfa durante
todo el ensayo fue robusta. No se observaron
fisuras en el hormigén importantes durante la
mayor parte del ensayo. Las fisuras existentes se
hicieron notar cuando comenzé a impregnarse
de agua la pared exterior del tubo. Las camaras
mostraron  fugas a través de fisuras
circunferenciales a partir de los 735 kN. Las
fugas de agua llegaron a ser importantes,
inundando ligeramente la base de la excavacion.
Pese a que no se produjo el fallo estructural de la
tuberfa, se alcanzaron cargas elevadas durante el
ensayo que provocaron la fisuracion del
hormigén del tubo, que es principalmente la
seflal que se pretende detectar mediante el
sistema DAS en este proyecto.

El ensayo PC-0.5 mostr6é caracteristicas
muy similares a las del PC-3.0. En este caso, se
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decidi6 detener el ensayo por motivos de
seguridad a los 854 kN, tras observarse un ligero
desplazamiento del poértico de carga y estar
cercanos al limite del actuador hidraulico. Todas
las fugas de agua se produjeron a través de
fisuras circunferenciales que tenfan su origen en
los hastiales del tubo. La primera fisura se
observo a los 590 kN (sefnalada en la Figura 4).
Las fisuras fueron creciendo, fugaindose una gran
cantidad de agua a través de ellas durante el

ensayo que inundo la base de la excavacion.

Figura 4. Fotografia del tubo al finalizar el ensayo
PC-0.5 (se senala la fuga inicial).

El ensayo RC-3.0, sobre el tubo de hormigén
armado, fue muy diferente a los de tubos de
hormigén pretensado. Antes del ensayo, el
hormigén del tubo presentaba diversas fisuras de
su uso anterior. No obstante, durante el
transcurso del ensayo no se observo ninguna
fuga a través de las fisuras debido a la presencia
de la camisa de acero. Con el aumento de la
carga, aparecieron nuevas fisuras longitudinales
y transversales. Las fisuras longitudinales
aparecieron proximas al dintel de reparto y
fueron aumentando su tamafio hasta que
finalmente se produjo el colapso del tubo en
clave debido a un fallo por punzonamiento del
hormigén  (Figura 5). Se alcanz6 el fallo

estructural de la tuberia a los 551 kN.

Figura 5. Fallo estructural de la tuberia en RC-3.0.

Al inspeccionar el interior del tubo, se
observo una gran cantidad de fragmentos de
hormigén de gran tamafio sobre la base del tubo
de hormigdén armado. Estos se desprendieron de
la cara interior de la clave del RCCP durante el

ensayo de aplastamiento.
3.4 Deteccion de eventos con DAS

Se analizan las sefiales captadas por el sistema
DAS en los segmentos de cable ubicados
completamente dentro del tubo, excluyendo
aquellos tramos de fibra que estan parcialmente
en el exterior. Esto se realiza para minimizar las
interferencias del ruido ambiental y garantizar
que las sefiales correspondan exclusivamente al
cable sumergido en el agua. Como se detalla en
el apartado 2.3, hay tres tramos de 10 metros de
fibra optica que se encuentran completamente
contenidos dentro de la conducciéon. Se
identifican como T1, T2 y T3, siendo T1 el
tramo en el que se encontraba el marco de
ensayo (en la parte izquierda en la Figura 1a).

Se buscé que las sefiales del DAS tuvieran
como minimo un ZCR de 10 y un STE de 1000
au’, ya que, en general estos valores son
superiores a los de los ruidos identificados en los

Tabla 2. Resumen de resultados del sistema DAS durante los tres ensayos realizados.

N° eventos con ZCR > 10y
STE > 1000 a.u.?

> (ZCR)

> (STE)

ID Ensayo  PC-3.0 PC-0.5 RC-3.0 PC-3.0

PC-0.5 RC-3.0 PC-3.0 PC-0.5 RC-3.0

T1 22 25 27 952
T2 13 9 22 761
T3 15 6 26 736

693 2144 341729 175637 815940
238 1854 242517 84597 579498
264 1725 98090 10257 537232
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ensayos de rotura de espiras de [7]. Se desarroll6
una aplicaciéon que recogia todos los ficheros
generados por el DAS durante los ensayos,
calculaba los parametros de la sefial y extrafa los
resultados de forma rapida, permitiendo el uso
del sistema en tiempo real. L.a Tabla 2 resume los
resultados de los tres ensayos realizados.

Los resultados de la Tabla 2 muestran que
en los dos ensayos realizados sobre PCNPs se
detecta claramente un numero superior de
eventos que reunen las condiciones marcadas
(ZCR > 10 y STE > 1000 a.u.”) en el tramo de
fibra T1, en el que se encontraba el ensayo de
aplastamiento. En el ensayo sobre el RCCP, el
numero de eventos es similar en los tres tramos
de estudio, por lo que el nimero de eventos no
es suficiente para distinguir que se estd
produciendo un fallo en cierto tramo de fibra.

También se indica en la Tabla 2 la suma
del ZCR y del STE de todos los eventos
detectados durante cada ensayo. Estos valores
son claramente superiores en el tramo T1 que en
T2 y T3, para los tres ensayos realizados. Esto
indica que los valores acumulados de ZCR y de
STE podrian ser un indicativo de en qué tramo
de la conduccién se estan produciendo
alteraciones o una posible rotura.

Por otro lado, se analizan los valores de
ZCR y STE obtenidos en el tramo T1 en cada
ensayo. Las sefiales detectadas con DAS se
comparan entre si empleando un grafico ZCR-
STE como el que se empled en [7], donde se
identificaron  tres  rangos de  valores
diferenciados que permitieron distinguir el
origen de la sefial. Las areas coloreadas en la
Figura 6 muestran dichos rangos. El area verde
corresponde a los valores obtenidos para las
seflales generadas por la rotura de las espiras
pretensadas del PCNP. El area roja corresponde
al rango medido para las sefiales generadas por
golpes de martillo en la pared exterior de
hormigén de la conduccion. Finalmente, el area
amarilla  correspondi6 a  eventos  no
identificados, que fueron eventos detectados en
la seflal medida por el DAS que tenfan
caracteristicas similares a las seflales generadas

por la rotura de espiras o golpes de martillo
(sefiales repentinas, como la que se muestra en la
Figura 3c) pero que no procedian de ningin
evento realizado a propdsito en la tuberfa, por lo

que su origen es desconocido.
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Figura 6. Relacion STE-ZCR de las sefiales
detectadas por el DAS durante el ensayo PC-3.0.

En la Figura 6 se muestran los eventos
detectados en la sefial durante PC-3.0. Los
eventos que se dieron antes de alcanzar la carga
maxima (eventos 1-11) se situaron en el area
caracteristica de la rotura de espiras (area verde)
y de ruidos o eventos no identificados (area
amarilla). Por otro lado, muchos de los eventos
detectados tras alcanzar la carga maxima
(eventos 12-22) muestran valores de ZCR y STE
superiores, observandose incluso en algunos
casos senales de muy alto STE en comparacion
con su ZCR (eventos 16 y 17). Se cree que estas
seflales acusticas no correspondian a roturas del
tubo, si no a reajustes del portico de ensayos
durante el descenso de la carga.

En la Figura 7 se representan todos los
eventos del ensayo PC-0.5. Se observa que la
mayoria de los eventos detectados presentaron
baja intensidad, localizandose en las areas verde
y amarilla. Unicamente eventos acontecidos tras
la carga maxima del ensayo, que parecen
corresponder a reajustes del marco de ensayos,
muestran mayor intensidad, y se localizan en el
area propia de los golpes de martillo (area roja).

Finalmente, en la Figura 8 se muestran las
seflales para el ensayo RC-3.0. Los eventos que
se detectaron antes de alcanzar el primer
maximo de carga (eventos 1-8) se encuentran
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Figura 9. Ejemplo de grafica Amplitud de la sefial
(a.u.) - Tiempo (s) de las sefiales detectadas tras el
punzonamiento del tubo en RC-3.0.

mayormente en las areas verde y amarilla. Estos
pudieron corresponder a la formacion de fisuras
en el hormigén. Tras el primer maximo de carga,
momento en el que el dintel de reparto comenzo
a punzonar el hormigén en clave del tubo, los
eventos detectados presentaron sefiales acusticas
de gran intensidad y continuadas en el tiempo
(ver ejemplo en Figura 9), a diferencia de las
registradas habitualmente (Figura 3c). Los
eventos 9-18 en la Figura 8 corresponden a esta
seflal. En vista de las observaciones realizadas
durante y después del ensayo, se determiné que
esta sefial acustica provino de la fisuracion del
hormigén del tubo y del desprendimiento de

fragmentos de hormigén de la clave del tubo que
cayeron sobre la base del tubo, donde se
encontraba el cable de fibra del sistema DAS,
pudiendo incluso golpear el cable. Los eventos
19-24  detectados posteriormente  tuvieron
caracteristicas similares y también se relacionan
con la formacion de fisuras y el desprendimiento
de fragmentos de hormigén. Todos ellos
ocurrieron durante el ascenso de la carga hasta el
maximo absoluto de 551 kN. En general estos
eventos se localizan en el area roja o, en algun
caso, ligeramente por encima. Los eventos 25 y
26 tuvieron una muy baja intensidad y se
produjeron durante el descenso paulatino de la
carga. Por el contrario, el evento 27 present6 una
gran intensidad y se produjo durante la recogida
rapida del piston del actuador hidraulico, por lo
que la sefal acustica pudo provenir de la vuelta
brusca del marco de ensayo a su posicion inicial
y posiblemente también del desprendimiento de
fragmentos de hormigon.

4. Conclusiones

La deteccién prematura del fallo de tuberias de

hormigén por aplastamiento mediante DAS es

un reto de gran complejidad. No obstante, se
han obtenido resultados de interés, siendo los
mas relevantes los siguientes:

1. Las sefiales detectadas durante el ascenso de la
carga, antes de alcanzar la carga maxima,
mostraron parametros (ZCR y STE) similares
a los de las sefiales producidas por la rotura de
espiras; es decir, que las sefiales originadas por
el aplastamiento se encuentran en un rango de
valores medible. En las tuberfas pretensadas
no se podria distinguir si el evento detectado
se trata de un dafio por aplastamiento o de la
rotura de una espira, pero se podria afirmar
que el tramo de tuberfa en cuestion esta
sufriendo algun tipo de dafio estructural.

2. Durante el ensayo de aplastamiento del tubo
de hormigén armado se produjo, tras alcanzar
un pico de carga, una gran fisuracion del
hormigoén y el desprendimiento de fragmentos

L. Rueda-Garcia, D. Tasquer-Val, M. Hernandez y P.A. Calderén | IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 9



de hormigén en el interior del tubo. El sistema
DAS detecté con claridad la sefial acustica
originada por estos eventos. Esta presentd
gran intensidad (altos valores de ZCR y STE).
3. Empleando tanto el nimero de eventos
registrados por el sistema DAS, como sus
valores de ZCR y STE, es posible distinguir en
qué tramo de la conducciéon se esta
produciendo un posible dafio estructural, ya
que el valor acumulado de estos durante un
determinado periodo de tiempo es superior al
registrado en otros tramos de la conduccion.
4. Las tuberfas de hormigén pretensado
empleadas se comportaron de forma mas
robusta que la tuberfa de hormigén armado,
pero presentaron fugas de agua durante la
carga. El sistema DAS, ya empleado para la
deteccion de fugas en un proyecto anterior,
podria alertar de la apariciéon de fugas en ese
tramo de la tuberfa, las cuales podrian deberse
al aplastamiento del tubo.
Los resultados obtenidos en esta investigacion
demuestran la posibilidad de aplicacién de este
sistema DAS de facil instalacion para la
deteccion precoz de problemas estructurales en
tuberfas de hormigén armado y pretensado. En
el futuro, el equipo buscara implementar los
resultados en un algoritmo para procesar e
identificar las sefiales obtenidas por el sistema
DAS que ademds permita determinar el

momento adecuado para la sustitucion del tubo.
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