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INTRODUCCION.

La instrumentacién de obras civiles es una practica poco frecuente en México a pesar del
desarrollo que tiene en otros paises. La necesidad de encontrar nuevas metodologias que
permitan evaluar el desempefio de la infraestructura ante la ocurrencia de fendmenos naturales
tales como sismos, huracanes, inundaciones entre otros eventos y que ayuden al acceso de
nuevos conocimientos encaminados a mitigar sus efectos con disefios innovadores y econémicos,
es una prioridad en toda naciéon donde existan obras de infraestructura importantes. Por lo tanto,
es indispensable aprender de las experiencias adquiridas en otras partes del mundo y compartir
nuestros logros en beneficio de la sociedad.

El desarrollo de estructuras inteligentes y la supervision de la salud estructural son conceptos en
el campo de la ingenieria civil que han sido mas y mas atractivos en la ultima década y han
recibido la creciente atencion de todo el mundo; en la investigacion académica y aplicada. Las
ideas basicas han sido obtenidas de las aplicaciones realizadas en la industria aeronautica
aeroespacial y automotriz, pero la migracién hacia la industria de la construccion ha requerido
del desarrollo de tecnologias especializadas y conocimientos sobre la fabricacién de sensores,
disefio de sistemas de monitoreo, recopilacion de datos, andlisis e interpretacion de las
mediciones y la toma de decisiones (Branko, et al., 2007).

La actividad cientifica y tecnolégica encaminada al monitoreo estructural se concentra
fundamentalmente en algunas instituciones publicas y privadas, asi como en empresas de
consultoria, por lo que la disponibilidad de recursos humanos en este campo es limitada. El
desarrollo de nuevas herramientas y sus aplicaciones, nos obligan como futuros profesionistas a
prepararnos mejor y aprovechar al maximo los conocimientos generados de esta actividad para
ejercer en la mejor manera, la practica de la ingenieria civil.

Los nuevos materiales, tecnologias de construccion y sistemas estructurales estan siendo
utilizados hoy en dia con mayor frecuencia, por lo tanto, es necesario conocer mas sobre su
desempefio, la forma de aprovechar sus propiedades a la hora de disefar y establecer métodos
gue permitan verificar su rendimiento. En contraste, la degradacion de los materiales o el dafio
de los elementos estructurales que componen las estructuras son algunas razones por las cuales
surge la necesidad de brindar mantenimiento a las construcciones existentes. La determinacion
del éxito en la realizacion de labores, tales como la implementacion de nuevos métodos
constructivos y la reparacion o el reforzamiento de una estructura, es una justificacion adicional
de las actividades encaminadas a comprender el desempefio estructural de las edificaciones.

Actualmente, el nUmero de obras civiles instrumentadas es muy reducido. Hasta el momento
esta actividad no es obligatoria en ningdn marco reglamentario y sus aplicaciones son poco
conocidas. Sin embargo, la aparicidon de nuevas exigencias técnicas y econdmicas que conllevan
a reducir riesgos en la construccion, a garantizar la seguridad de los usuarios y minimizar los
costos, hacen del monitoreo estructural una labor indispensable en la blusqueda de nuevas
alternativas para el ejercicio de la ingenieria civil, ya que representa un area de oportunidades
cientificas, tecnoldgicas y empresariales. Dado el actual crecimiento de la industria de la
construccion y las carencias de espacio en las zonas urbanas.




CAPITULO 1.
ANTECEDENTES.

Las obras civiles tienen presencia en todas las sociedades, sin importar la cultura, religion,
ubicacion geografica y desarrollo econdmico. En la actualidad es dificil imaginar una civilizacién
sin casas, edificios, carreteras, ferrocarriles, puentes, tuneles, presas y plantas de energia
eléctrica. Por lo tanto, un buen disefio, econémico, con una calidad constructiva que garantice
una mayor durabilidad y seguridad, son algunos de los objetivos de la ingenieria estructural.

1.1 La importancia de la instrumentacion.

El mal funcionamiento de las estructuras puede tener serias consecuencias. La ocurrencia de
algun accidente derivado de esta situacion puede involucrar vidas humanas o en su defecto, las
poblaciones pueden sufrir carencias si la infraestructura queda parcial o completamente fuera de
servicio. El colapso de bastimentos tales como redes de energia eléctrica, carreteras, tuberias de
agua potable o drenaje, etc. pueden provocar el caos. En términos econdmicos el efecto puede
ser de dos tipos, ya que esto implica un impacto directo, que es reflejado por los costos de
reconstruccién y un impacto indirecto, que involucra a otras ramas de la economia. Mientras que
el derrumbe de monumentos histdricos tales como puentes, catedrales, edificios y palacios, es
otro aspecto de cuidado, ya que su comportamiento estructural es complejo debido al caracter
empirico de los métodos constructivos y de disefio que se emplearon en su elaboracion (Meli,
2008). Estas cuestiones no pueden tomarse a la ligera, ya que representarian una lamentable
pérdida para la sociedad.

Al monitorear las obras civiles, se fomenta la investigacion y la adquisicién de nuevos
conocimientos que promueven un mayor entendimiento del comportamiento de los materiales y
métodos tradicionales de construccidn, lo cual puede reflejarse en un mejor aprovechamiento de
la infraestructura existente. Inclusive puede implementarse desde la etapa constructiva sirviendo
como apoyo para detectar errores constructivos que pueden inferir en su funcionamiento,
permitiendo aplicar las acciones correspondientes para corregir el problema (Rodriguez, 2010). Y
cuando la estructura ya no satisface el nivel de desempeio requerido y los costos de reparacion
o refuerzo son elevados. Permite la realizacién de las labores de desmantelamiento de un
inmueble, evitando riesgos y con un alto grado de seguridad (Branko, et al., 2007).

En pocas palabras, la importancia de la instrumentacién de obras civiles recae en la busqueda de
respuestas a diversas problematicas. A pesar de ello, la cultura del monitoreo estructural adn no
se ha extendido como deberia ser. En muchas ocasiones, se considera como una actividad que
solo tiene trascendencia en la investigacion cientifica. Sin embargo, los hechos dicen todo lo
contrario. Es un proceso encaminado a proporcionar informacion exacta, relativa a la condicion y
desempeiio de una estructura a través del tiempo. Por lo tanto, frecuentemente tiene un papel
esencial en las actividades administrativas de un proyecto, ya que con la ayuda de los datos
obtenidos del programa de monitoreo se pueden establecer las medidas necesarias que permiten
planificar las acciones destinadas a optimizar la operacién, proporcionar mantenimiento,
reparacion y remplazo de los elementos de una estructura, basandose en datos seguros y
objetivos que permiten verificar hipdtesis y reducir incertidumbres, lo cual fomenta el desarrollo
de construcciones confiables, seguras y durables.




ANTECEDENTES

1.2 Resena historica de la instrumentacion de obras civiles.

Durante el siglo anterior, se estudiaron y se observaron una serie de fendmenos fisicos que
tuvieron un significado importante en el desarrollo de sensores y de la instrumentacion. Estos
fendmenos constituyen la base de los aparatos de medicion que conocemos hoy en dia. Es por
ello que podemos hablar del efecto termo eléctrico, piezoeléctrico, de la interaccion entre la
deformacion mecanica, la variacion de resistencia eléctrica y aplicarlo al monitoreo estructural.

A finales del siglo XIX, ya se utilizaban muchos transductores que eran capaces de medir
variables que no podian detectar los seres humanos como diversas partes no visibles del
espectro electromagnético y la radiacidon infrarroja. Los conflictos militares contribuyeron a
encontrar nuevas ideas y tecnologias. La primera guerra mundial (1914-1918) precipito el
desarrollo de las radiocomunicaciones. La necesidad de implementar sistemas de comunicacion
de radio maritimos permitié establecer buenas comunicaciones entre los barcos mediante el
desarrollo de detectores, amplificadores y generadores de sefiales de radiofrecuencia que sirven
para acondicionar las lecturas obtenidas con diversos instrumentos. Gracias a estos adelantos
tecnoldgicos, la variedad de efectos e interacciones fisicas que se descubrieron en el siglo XIX
encontraron su aplicacién como sensores cuando se dispuso de los amplificadores electronicos a
partir del afio de 1920. La variaciéon de la resistencia de los metales sometidos a una
deformacion se comienza a utilizar en medidas de esfuerzo con deformimetros en 1930. La
sensibilidad a la luz del selenio se utilizé en el control de la intensidad de la luz. Los termopares y
las resistencias de platino se emplearon para el disefio de termdmetros que comenzaron a
utilizarse en las fabricas para realizar procesos de control de calidad, entre otras tantas
aplicaciones.

Durante la segunda guerra mundial (1939-1945) se desarrollaron los sistemas de radar, los
controladores de vuelo de aeronaves y otros dispositivos en los cuales la instrumentacion era
una parte importante en el desarrollo de la actividad naval y aeronautica (figura 1.1). Esto
también permitid la telemetria de trenes de carga a través del uso de bulbos en la
instrumentacion y posteriormente el desarrollo de los rayos x, los electrocardidgrafos, entre otros
dispositivos utilizados en la practica de la medicina y la industria (Ladzaro Manuel, et al., 2001).

Figura 1.1: Portaviones USS Hornet y bombardero B-25 Mitchel (Andnimo, 1945)




ANTECEDENTES

La aparicién de las primeras computadoras electrénicas a mediados de la década de los 40’s
marcaba el inicio de nuevas aplicaciones encaminadas a la investigacion y la industria. Sin
embargo aun no se podia hablar de sistemas de monitoreo, ya que sus primeras aplicaciones
solo se limitaban a realizar labores de indole militar, como realizar calculos de artilleria que
involucran determinar la trayectoria de bombas e incluso, misiles (Figura 1.2). Mas adelante,
comenzaron a utilizarse en tareas mas comunes como resolver sistemas de ecuaciones lineales,
calcular la ndmina de una empresa, realizar censos, entre otras.

Figura 1.2: Primera computadora electrénica ENIAC (Universidad de Pensilvania, 1946)

En aquel entonces no era facil imaginar una construccién dotada con sensores que permitieran
conocer su comportamiento estructural. Sobre todo teniendo en cuenta lo elevado de los costos
de estos dispositivos, la falta de sistemas de adquisicion de datos que fueran compatibles con los
mismos y que la capacidad de las computadoras para manipular, almacenar y procesar
informacién recabada con estos aparatos representaba un desafio que estaba en puerta. Todo
esto hacia muy remota la posibilidad de que esta actividad fuese factible en la practica. Los
avances mas representativos en este campo vieron sus inicios en los laboratorios al tratar de
conocer con mayor exactitud, las propiedades mecanicas de algunos materiales tales como el
concreto y el acero, los cuales se emplean en la construccién, asi como elaboracion de otros
productos tales como herramientas, maquinaria, etc.

La llegada del boom industrial en paises como Japon y los Estados Unidos durante la década de
los 70's, fomento la construccién de grandes obras que permitieran el traslado y comercializacion
de sus productos hacia otras naciones. La economia mundial giro en torno a estas dos potencias,
por lo cual el deterioro de caminos y puentes como consecuencia del uso y la presencia de
fendmenos naturales tales como tifones y terremotos arraigaron en estas y en otras naciones del
mundo, la necesidad de brindar mantenimiento a sus construcciones y preservarlas en
condiciones optimas para su operacién. Sin embargo, no fue sino hasta de la década de los 90’s
cuando se inicio el desarrollo de las primeras aplicaciones del Monitoreo de la Salud Estructural y
como consecuencia el surgimiento de los primeros sistemas de monitoreo estructural, los cuales
se desempenaron principalmente en el monitoreo de puentes en paises como Corea, China y
Japon por citar algunos ejemplos, mientras que en otras naciones tales como Suiza y los Estados
Unidos se han realizado avances en el desarrollo de sistemas de monitoreo basados en el GPS,
cuyas aplicaciones han extendido su uso en otras estructuras tales como edificios, redes de
distribucidn de agua potable, presas, plantas de energia nuclear, etc.




ANTECEDENTES

Hasta la fecha se pueden hablar de tres generaciones de sistemas de monitoreo. La primera se
caracterizd por el uso de un sistema independiente constituido por sensores y equipo que
efectda transmisiones en linea a una computadora en campo. La segunda generacion permite la
operacion simultanea de dos o mas sistemas de monitoreo diferentes para que trabajen en
forma conjunta e incluso facilita la manipulacién de los datos en sitio (Koh et al., 2002). La
tercera generacion hace referencia a aplicaciones tales como la fusion de dos o mas sensores, la
habilidad de transmitir multiples sefales simultdneamente, la incorporacién de energias
renovables en el funcionamiento de los sistemas de captura, el establecimiento de algoritmos de
vigilancia automatica, procesamiento de sefales, etc. De igual manera se ha procurado la
participacion de medios satelitales que permitan la transmision inaldmbrica de los datos, asi
como la visualizacién y la adquisicion de los mismos via internet. Incluso, se han estado
desarrollando sensores inalambricos, lo cual, es un indicio de que las nuevas tendencias
tecnoldgicas estan siendo encaminadas hacia el uso de menos cables, al desarrollo de sistemas
de monitoreo versatiles y al impulso de la vigilancia de la salud estructural, como una actividad
cuya trascendencia, sea cada vez mas facil de realizar y sin fronteras.

1.3 Objetivos.

El presente trabajo trata de enfatizar la importancia de la instrumentacion de estructuras, no
s6lo como una actividad exclusiva de la comunidad cientifica de nuestro pais, sino como una
herramienta que permite vigilar la integridad estructural de todo proyecto en sus multiples
etapas. Para lo cual, se plantean los siguientes objetivos:

e Describir las actividades que conforman el monitoreo estructural.

e Conocer el funcionamiento de algunos tipos de sensores cominmente empleados en el
monitoreo estructural.

e Presentar algunas de las tecnologias utilizadas hoy en dia en instrumentacion de
estructuras.

e Mostrar algunos ejemplos de obras civiles monitoreadas con estos dispositivos en México.

e Exponer las actividades realizadas en el monitoreo de un puente con trayectoria curva, el
cual se localiza en el estado de Chiapas.




CAPITULO 2.
PRINCIPIOS DE LA INSTRUMENTACION DE ESTRUCTURAS.

La instrumentacion de estructuras no es una tendencia novedosa. Desde la antigiiedad, los
ingenieros, arquitectos y artesanos han sido cuidadosos en observar el comportamiento las
construcciones con el afan de descubrir fallas, signos de degradacion o simplemente extender
sus conocimientos e implementarlos en el disefio de futuros proyectos (Branko, et. al., 2007). Lo
Unico novedoso son los métodos empleados para llevar a cabo esta actividad.

2.1 El monitoreo estructural.

El monitoreo de la salud estructural es un proceso que consiste en la captura continua o
periddica; de forma permanente o habitual, de los parametros mas representativos que permiten
conocer el estado de una estructura. Lo cual significa que puede realizarse a corto, mediano,
largo plazo o inclusive durante la vida util de un inmueble.

Las principales actividades que conforman el monitoreo estructural son:

I.  Seleccion de la estrategia del monitoreo
II.  Instalacidn del sistema de monitoreo.
III.  Mantenimiento del sistema de monitoreo.
IV.  Manejo de los datos.

V. Cierre de actividades.

Cada una de estas etapas se divide a su vez en sub-actividades, las cuales complementan el
monitoreo de la salud estructural (tabla 2.1). Todas estas en conjunto, son importantes, pero la
mas trascendente de ellas, es la creacidon de una buena estrategia de monitoreo, debido a que
de esta se derivaran el resto de las tareas a realizarse.

Al iniciar un proyecto de monitoreo es necesario definir la meta e identificar los parametros que
se emplearan para realizar los objetivos propuestos. Esta seleccién debe ser cuidadosamente
analizada ya que los parametros deben mostrar el comportamiento real de la estructura. Lo cual,
no es una tarea facil ya que cada construccion posee sus propias particularidades tanto
geométricas como funcionales.

Una vez identificados los parametros a monitorear se seleccionan los distintos aparatos que
ayudaran a obtener las mediciones y a registrarlas correctamente. Al conjunto de todos los
elementos que permiten llevar a cabo estas actividades se denomina sistema de monitoreo.
Existen a su vez distintos tipos de sistemas de monitoreo que difieren entre si, por sus principios
de funcionamiento. Sin embargo, todos ellos constan de componentes similares, como sensores,
unidades para el almacenamiento y lectura de la informacion recopilada y programas de
computadora para el manejo del sistema y control de la informacién.
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La seleccion sistema de monitoreo mas adecuado, depende entre otros factores de los objetivos
a alcanzar, los parametros elegidos, la precision de las mediciones, la frecuencia de las capturas,
las condiciones del lugar en donde serd instalado (presencia de campos electromagnéticos,
variaciones de temperatura, humedad, etc.), el procedimiento requerido para la instalacion de
los diferentes componentes del equipo, la posibilidad de automatizar el sistema, conectividad
remota, la forma de manejar los datos, el nivel en que la estructura sera supervisada (global o

local), etc.

Estrategia de
monitoreo

Instalacion del
sistema de
monitoreo

Mantenimiento del sistema
de monitoreo

Manejo de los
datos

Cierre de
actividades

Objetivo del monitoreo

Seleccion de los
parametros a monitorear

Seleccion del equipo

Establecer los puntos
de medicién

Determinar el calendario
de monitoreo

Instalacion de los
sensores

Instalacion de
accesorios

Instalacion de las
unidades de lectura

Instalacion del
software

Interaccion
con los usuarios

Proporcionar el
suministro eléctrico

Proporcionar lineas de
comunicacion

Ejecucion de planes
mantenimiento para diferentes
dispositivos

Reparacion y reemplazo de
elementos descompuestos

Ejecucion de las
mediciones

Almacenamiento de
los datos

Proporcionar acceso
a los datos

Visualizacion

Salida de datos

Interrupcion del
monitoreo

Retiro del sistema
de monitoreo

Almacenamiento del
equipo de
monitoreo

Interpretacién de los

Aprovechamiento datos

de los datos

Costos Andlisis de datos

Uso de los datos

Tabla 2.1: Actividades fundamentales del monitoreo estructural (Branko, et. al., 2007)

El disefo de la red de sensores depende de la geometria y el tipo de estructura observada, ya
que esto determina la manera de colocar los instrumentos y los resultados que se desean
alcanzar con los parametros seleccionados, de acuerdo con los puntos de interés. Es por ello que
la instalacion del equipo de monitoreo es una etapa delicada y debe ser planeada a detalle
considerando el estado del sitio donde se instalard, asi como los tiempos en que se efectuara.

En aquellas estructuras donde se planee un monitoreo permanente, es indispensable instalar el
sistema de monitoreo en la etapa constructiva, por ello, se debe prestar singular atencion a la
planeacion del montaje del equipo. Esto debido a que pudiera consumir tiempo importante en el
avance de la obra causando retardos indeseables. También puede presentarse la situacion en
que los sensores requieran incrustarse dentro de elementos de concreto, en este caso se dispone
de un periodo de tiempo muy corto entre la colocacion del sensor, el colado del concreto y el
fraguado del mismo. Esta es la razén por la cual resalta la importancia de un programa y
calendario de actividades, ya que hay que sincronizar las acciones del monitoreo con las de la
construccion y tomar en cuenta los posibles retrasos que pudieran presentarse, debido a las
labores constructivas, por lo cual es recomendable que exista un cierto grado de flexibilidad en
el manejo del tiempo. Una vez hecha la instalacion, el sistema debe ser protegido, sobre todo si
aun se realizan trabajos constructivos. Se deben tomar todas las precauciones necesarias ante
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accidentes durante y después de la construccion que garanticen la integridad del equipo
permanentemente.

La adquisicion de informacion normalmente se realiza durante la etapa constructiva y la vida Util
de una estructura. En el calendario de actividades se estableceran las fechas de realizaciéon de
mediciones ademas de la frecuencia de adquisicion de datos. Esto dependera de la rapidez con la
cual varian parametros seleccionados y de la seguridad de la estructura. Es recomendable que la
frecuencia de adquisicion de datos sea razonablemente establecida, debido a que una frecuencia
de adquisicion muy alta representa costos elevados. Esto solamente es justificable en el caso de
estructuras que puedan correr el riesgo de un colapso repentino, ya que deben ser monitoreadas
continuamente con la maxima frecuencia de mediciones posible. Por lo cual se puede decir que
la frecuencia de mediciones depende principalmente del comportamiento esperado de la
estructura.

El manejo de los datos puede ser basico o avanzado. El manejo basico consiste en la ejecucidn
de las mediciones (lectura de los sensores) almacenamiento de los datos (local o remoto) y el
acceso a los datos. Los datos pueden ser recolectados manualmente, semi-automaticamente o
automaticamente, en el sitio o remotamente, periddicamente o continuamente, estaticamente y
dindmicamente. Estas opciones pueden ser combinadas de distintas formas. Por ejemplo,
durante las pruebas realizadas a un puente es necesario realizar mediciones semi-
automaticamente, en el sitio y periddicamente (después de cada aplicacion de carga). Para un
monitoreo a largo plazo, el desempefioc maximo se obtiene realizando el proceso
automaticamente y de forma remota (en gabinete). Las posibles combinaciones del proceso de
recoleccion de datos se presentan esquematicamente en la siguiente figura:

Lectura

—» Manual —>
— Simple ————————— L > —>
Frecuente Con almace-
namiento
. Semi-
v En secuencia — L.
automatica
Multiple Sin almace-
namiento
Simultanea — > Poco —»
frecuente

—> Automatica —»

Figura 2.1: Métodos para recolectar datos (Branko, et. al., 2007)

Los datos pueden ser almacenados en forma de reportes, tablas, graficas y diagramas con
diferentes tipos de soporte como archivos electrénicos o versiones impresas en papel. El modo
de almacenamiento de los datos garantiza que no se pierdan y hace posible que el acceso a
cualquier dato seleccionado sea rapido. Las posibles formas de almacenamiento y acceso de los
datos se presentan en la figura 2.2. Los programas de computadora que administran y
almacenan la coleccién de datos, forman parte del sistema de monitoreo. De otra forma, el
manejo de los datos puede ser dificil, demandante y costoso.
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El manejo avanzado de los datos consiste en la visualizacidn, interpretacion, analisis, envio y uso
de la informacién (generacién de avisos y alarmas). Los datos conseguidos son de hecho, una
gran cantidad de numeros (fechas y magnitudes de parametros medidos) y han de ser
transformados en informacion relacionada con el comportamiento de la estructura. Esta
transformacion depende de la estrategia de monitoreo y los algoritmos que son utilizados en la
interpretaciéon y analisis de los datos. Esto puede ser realizado manualmente, semi-
automaticamente o automaticamente.

Almacenamiento Acceso

y v
v v v v

Temporal Permanente En sitio Remoto
Unicamente durante En la biblioteca central Es necesario estar Los datos son accedidos
la recoleccion de (no forma parte del presente en el sitio remotamente a través
datos sistema de monitoreo) para tener acceso a de cables o
i los datos inaldmbricamente
Local Interactivo ) ¢ _ _ ¢ *
Usando Ia unidad de Mediante una Tiemporeal  Casi en tiempo real Con demora
almacenamiento que computadora Los datos son Los datos son accesados Los datos son
forma parte del conectada a una accesados poco después de la lectura accesados con un
sistema de monitoreo unidad de lectura durante o de los sensores. retraso de tiempo

inmediatamente
después de la
lectura

Figura 2.2: Posibles métodos de acceso a los datos (Branko, et. al., 2007)

El manejo manual de los datos consiste en la interpretacion, visualizacién, envio y analisis de los
datos. Se practica en casos donde la cantidad de los datos es limitada. EI manejo semi-
automatico de los datos consiste en la combinacién de acciones manuales y automaticas.
Generalmente, el envio de datos se realiza de forma manual y el andlisis, automaticamente,
empleando los algoritmos y herramientas de computo adecuados. Se debe tener mucho cuidado
a la hora de seleccionarlos, ya que deben ser compatibles con el sistema de control elegido.

El uso de estos recursos se aplica en casos en donde el andlisis de la informacion se realiza en
forma periddica. El manejo automatico de la informacién es el mas conveniente, ya que puede
realizarse rapidamente e independientemente de la cantidad de los datos o la frecuencia del
analisis. Y finalmente, con base en la informacion obtenida del andlisis de los datos se pueden
planificar las acciones que se deben realizar, como generar advertencias y detener el uso de un
inmueble como medida de seguridad

La gestién de la informacion debe ser planeada junto con la seleccion de la estrategia de
monitoreo. Desafortunadamente, las decisiones tomadas no se pueden aplicar a todos los
proyectos. No se pueden encontrar dos estructuras con las mismas caracteristicas, por lo cual, la
estrategia de monitoreo es diferente para cada estructura y con frecuencia es limitada por el
presupuesto disponible en el proyecto. Desde el punto de vista del desempefio del equipo, lo
mejor es el uso de poderosos sistemas de monitoreo, con muchos sensores instalados en cada
parte de la estructura y programas de computadora que permitan operarlo en forma remota y
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automatica. Sin embargo, los costos de un sistema de monitoreo con estas, particularidades,
pueden ser elevados y excesivos. La experiencia de algunos especialistas en el monitoreo de
estructuras, permite estimar que el presupuesto destinado para monitorear una estructura
nueva, oscila entre un 0.5% y un 1.5% de su costo total. El aspecto econémico es importante
para el desarrollo de una estrategia optima de monitoreo, ya que es necesario proporcionar
buenas evaluaciones del comportamiento de la estructura con escasos recursos econdémicos.

2.2 Diferentes tipos de instrumentacion en la ingenieria civil.

Existen varios tipos de monitoreo derivados de los distintos objetivos que se plantean, a partir de
los cuales se puede identificar los parametros que se desean monitorear (Branko, et. al., 2007).
Por lo tanto, en la practica es comun hablar de instrumentacién sismica, geotécnica, topografica,
hidraulica, etc. Sin embargo, existe una clasificacion mas general, la cual abarca tres categorias,
denominadas:

e Monitoreo estatico.
e Monitoreo dinamico.
¢ Sistema de identificaciéon y analisis modal.

También existe la posibilidad de combinar estos tipos de monitoreo. Esto obedece al tipo de
estructura que se pretende analizar, la funcion que desempeia, los materiales que la
constituyen, su importancia, entre otros aspectos. De igual manera, los parametros que se
desean monitorear dependen de otros factores como la magnitud de las cargas que se espera
que soporte la estructura, las condiciones ambientales, la degradacion de los elementos
estructurales, etc. Algunos de los indicadores mas empleados para ser monitoreados son el
esfuerzo cortante promedio, la deformacion, desplazamiento, agrietamiento, la curvatura de
vigas, losas y cascarones, etc. Estos y otros indices del comportamiento estructural se pueden
clasificar como parametros mecanicos, fisicos o quimicos. La siguiente tabla, muestra algunos
ejemplos de parametros medibles.

Tipo Parametro

Mecanico | Esfuerzo, deformacion, desplazamiento, agrietamiento, carga
Fisico Temperatura, humedad, presion de poro

Penetracion de cloruros, sulfatos, carbonatos; oxidacion,

Quimico oy
descomposicion

Tabla 2.2: Parametros comunes en la instrumentacion de estructuras (Branko, et. al., 2007)

El uso por separado de sistemas de monitoreo y sensores, para cada parametro mencionado
seria costoso y complicado desde el punto de vista de la instalaciéon y valoracion de los datos.
Por lo tanto es recomendable el uso de un nimero limitado de sistemas de monitoreo y sensores
de diversos tipos en un mismo sitio.
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2.3 Sensores y Transductores.

Los sensores y transductores son instrumentos de medida que forman parte de un sistema de
medicién, el cual se constituye por otros dispositivos que en conjunto permiten producir valores
que reflejan las magnitudes de los parametros medidos. Sin embargo, existe una diferencia
entre estos dos dispositivos. De a cuerdo con el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM,
2007), el concepto de de sensor y transductor, se presenta a continuacion:

Sensor: Elemento de un sistema de medicion que es afectado directamente por el fendmeno,
cuerpo o sustancia portador de la magnitud que sera medida.

Transductor: Dispositivo empleado en mediciones, que hace corresponder una magnitud de
entrada a una magnitud de salida, segin una relacion determinada.

El hecho de saber identificar estos términos de manera correcta en un sistema de medida es
indispensable, ya que en muchas ocasiones se utilizan para nombrar diversos dispositivos de
medicion sin importar la diferencia. Por ejemplo, cuando nos bafiamos, tocamos el agua para
saber si esta fria o caliente. En este caso la piel, es la parte sensorial y las terminales nerviosas
son el transductor, el cual transmite las sensaciones detectadas por la piel en forma de impulsos
eléctricos que viajan a través del sistema nervioso central hasta llegar al cerebro, el cual es el
organo encargado de interpretar las sensaciones.

En ocasiones, la diferencia no es tan sencilla de establecer. Por ejemplo, en un sistema para
controlar la temperatura de un horno, la medicién de la temperatura se realiza a través de un
termopar, el cual es un transductor de temperatura que en ocasiones es mal llamado sensor de
temperatura. El elemento sensible al cambio de temperatura lo conforman los metales que
componen el termopar, los cuales, en este caso se encuentran integrados al transductor.

En conclusion, si se conocen las caracteristicas fisicas de un transductor y las restricciones que le
impone el ambiente se puede minimizar la diferencia entre la precepcion y la realidad, ya que el
grado de confianza de una medicidn se incrementa cuando todos los factores de influencia son
entendidos (Velasco, 2009).

2.3.1 Seleccion de sensores.

Un sensor puede involucrar diversos principios de operacién, por lo cual, es elegido dependiendo
de las caracteristicas del transductor y las necesidades del operador. Los transductores mas
comunes son del tipo capacitivo, electromagnético inductivo piezoeléctrico y resistivo (Mendoza,
1997). Es por ello que al seleccionar un dispositivo, para una aplicacion en particular hay que
considerar varios factores:

1. El tipo de medicién que se requiere, por ejemplo, la variable que se va a medir, su valor
nominal, el rango de valores, la exactitud, velocidad de medicion y confiabilidad
requeridas, las condiciones ambientales en que se realiza la medicion.

11
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2. El tipo de salida que se requiere del sensor, lo cual determinara las condiciones de
acondicionamiento de la sefial, a fin de contar con las sefales de salida idoneas para la
medicion.

3. Con base en lo anterior se pueden identificar algunos sensores, teniendo en cuenta el
rango, exactitud, linealidad, velocidad de respuesta, confiabilidad, facilidad de
mantenimiento, duracién, requisitos de alimentacion eléctrica, disponibilidad y costo
(Bolton et. al, 2006).

La mayoria de los sensores disponibles en el mercado se fabrican con el aval de estrictas normas
de calidad internacional. Sin embargo, es recomendable realizar pruebas de calibracidn, las
cuales, ademas de validar las caracteristicas de los instrumentos que menciona el fabricante,
permiten conocer el funcionamiento de los mismos antes de utilizarlos en mediciones de campo,
lo que es muy ventajoso si no se esta familiarizado con el uso de los aparatos, ya que esta
practica permite visualizar y corregir las posibles contingencias que se pueden presentar a la
hora de realizar una prueba en campo.

2.3.2 Algunos sensores comunes en la instrumentacion de estructuras.

En esta seccion se presentaran a algunos de los dispositivos que se utilizan cominmente en
campo, ya que es dificil hacer una recopilacion de todos los aparatos que se emplean en la
practica y explicar la manera en que funcionan. Sin embargo, al comprender la manera en que
operan estos artefactos, se podran entender con mayor facilidad los fundamentos manejados por
otros dispositivos tales como los inclindmetros, las celdas, de carga, los medidores de presién, de
caudal, etc., los cuales operan de manera muy similar.

2.3.2.1 Acelerometros.

Los acelerdmetros son instrumentos que utilizan para conocer la magnitud de la aceleracion a la
gue se son sometidos los cuerpos. Se suelen emplear para medir inclinacion, distancia y
velocidad; vibracion en vehiculos, maquinas, edificios, asi como la actividad sismica. Los
transductores de aceleracion son capaces de detectar incluso los movimientos mas leves, desde
la inclinacion de un edificio hasta la mas minima vibraciéon causada por un instrumento musical.

Por otro lado, siempre es recomendable que los aparatos sean adheridos a la superficie del
objeto en estudio, ya que esto evita que sean desplazados del punto de mediciéon, ademas que
permite realizar lecturas mas exactas. Con este propdsito se pueden utilizar resinas especiales,
pegamentos a base de silicon o dispositivos tales como tornillos, bases de acrilico, etc.

Los acelerdmetros pueden ser clasificados dependiendo de la direccion en la cual se desea
conocer la aceleracion, por lo tanto se pueden catalogar como acelerdmetros uniaxiales biaxiales
y triaxiales. Otra forma de clasificarlos se da a través de las caracteristicas que definen su
funcionamiento en el instante en que miden la aceleracion.

12
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La forma en que trabajan los transductores de aceleracion se puede ejemplificar facilmente
considerando un sistema masa-resorte, en el cual, un bloque conocido como masa sismica o
masa de prueba, es conectado a una base a través de un resorte, tal como lo muestra la
siguiente figura:

a) Posicion inicial b) Desplazamiento

F

Y
—_—
F

-
L. X |—|—W\W 2
|\ ; | |
Base e
X dx X

|
1
[
Xo 0 1

Figura 2.2: Configuracion tipica de un sistema masa-resorte (National Instruments).

Base

En la figura 2.2a), se puede observar que tanto el bloque como el resorte se encuentran en
reposo y posteriormente el bloque cambia de posicidon, como lo muestra la figura 2.2b). Al aplicar
una fuerza F al bloque, éste se desplaza hacia la derecha y el resorte se extiende. Esta situacion
produce que el resorte aplique una fuerza de reaccién F'. Al retirarse la fuerza F, el bloque se
libera y se mueve al lado contrario. En ese instante, F’ es proporcional a la masa del bloque y a
la aceleracion que este desarrolla durante su desplazamiento de a cuerdo con la segunda ley de
Newton, por lo cual:

F' =ma Ec.2.1
Donde:
m: masa en kg
a: aceleracién en m/s’

Por otro lado, si se considera que la fuerza que el resorte ejerce sobre el bloque es proporcional
a la rigidez y elongacion del mismo. La relacion que existe entre estas variables se puede
establecer con base en la ley de Hooke, entonces:
F' = kdx Ec.2.2
dx = x1 — xg Ec.2.3
Donde:
K: Constante del resorte en N/m

dx: Extension del resorte en m

Igualando la fuerza calculada con las ecuaciones 2.1, 2.2 e incluyendo la ecuaciéon 2.3, se
obtiene lo siguiente:

ma = k(x; — xp) Ec.2.4

Despejando la aceleracion:

=— - Ec.2.5
a m(x1 X0) c
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Este principio es aprovechado en disefio de una gran variedad de acelerometros, ya que el
transductor sélo se limita a efectuar la medicidon de un desplazamiento lineal. Los componentes
de un acelerdmetro son basicamente los mismos que se observaron en la figura 2.2, la Unica
variante es el método empleado para medir el desplazamiento, en el cual se utilizan
transductores que operan a base de elementos resistivos, campos electromagnéticos o cristales
que producen piezoelectricidad. Por ejemplo, los acelerémetros piezoeléctricos se basan en una
propiedad que sdlo se encuentra en algunos cristales como el cuarzo. En este caso, dicho cristal
se encuentra en contacto con una masa sismica. Cuando ésta se encuentra en movimiento como
producto de la aceleracion, ejerce una fuerza de compresidon o de tension, sobre el cristal. Esto
ocasiona un reacomodo de electrones y por lo tanto un desequilibrio en las cargas de los
atomos del cristal. De esta manera, se produce una diferencia de potencial o voltaje, la cual es
proporcional al desplazamiento de la masa. La unidad de voltaje es el Voltio y al medir su
magnitud, se puede conocer la cantidad de desplazamiento y por lo tanto, la aceleracion
registrada en ese instante. Los elementos que componen este tipo de acelerometro se pueden
observar en la siguiente figura:

<
NN

T

N

Resorte tipo clip

NN

Cubierta ——

NN

I Masa sismica

R

Cristal

RN

Aceleracién

Figura 2.4: Acelerémetro piezoeléctrico (National Instruments).

La unidad de aceleracién estandar es la aceleracién de la gravedad “g” o bien 9.81m/s?, por lo
cual, es comun expresar el rango de medicidon de un acelerémetro en estas unidades. La mayoria
de los acelerémetros que se encuentran comercialmente miden desde 2g en adelante y suelen
usarse en pruebas de impacto, en aviones, automoviles, etc. Sin embargo, para aplicaciones
relacionadas con el monitoreo de estructuras se acostumbra realizar pruebas de vibracion
ambiental para conocer sus propiedades dinamicas. Para tal propdsito, las magnitudes de
aceleraciéon no son tan grandes, por lo tanto se pueden utilizar acelerémetros de 1g hasta 0.5g.

Por otro lado, es necesario contar con amplificadores de sefial o con un sistema de captura
disefiado para operar estos aparatos, ya que los voltajes de salida son relativamente pequefios,
del orden de unos cuantos miliVolts. De esta manera, se pueden apreciar estas variaciones y
alcanzar el rango de medicion deseado. Otra caracteristica importante de estos dispositivos, es
su frecuencia natural de vibracion, la cual suele exceder los 5kHz. En general, se recomienda que
los acelerometros no sean utilizados para medir vibraciones con frecuencias cercanas a su
frecuencia natural de vibracion, ya que esto puede producir problemas de no linealidad en su
respuesta. También hay que tomar en cuenta el rango medicidn, ya que por la resolucion de los
instrumentos y el ruido eléctrico que hay en las lecturas, no conviene utilizarlos en intervalos
muy amplios. En el caso de edificios y puentes, las frecuencias que resultan de interés, tales
como las que se encuentran asociadas a las primeras formas modales de vibracion,
generalmente no rebasan los 30 Hz, dada la rigidez de los mismos. Por lo cual, las mediciones
pueden limitarse a este valor, mediante un filtrado pasa bajas.
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2.3.2.2 Deformimetros.

Los deformimetros son instrumentos utilizados para medir la deformacion producida por la
aplicacion de esfuerzos asi como para determinar las propiedades mecanicas de los materiales
empleados en elementos tales como piezas mecanicas de maquinaria o en vigas y columnas que
forman parte de edificios y puentes. Entre los mas comunes se encuentra el deformimetro de
lamina, el cual se consta de una placa de metal delgado con un grabado en patrén de reticula,
similar al que se utiliza en la elaboracién de circuitos eléctricos, acoplada sobre una base delgada
de resina como aislante eléctrico, tal como se muestra en la siguiente figura:

Longitud de la base

r
Longitud de la reticula

‘ ) S EEE— Lamina de metal

A
-
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|

Ancho de reticula
el e
NHI
bd|
1
Ancho de base

N
y

NN\
Base Lamina de metal

~ N\

~ N
Superficie adherida Alambre conductor de cobre con chapa de plata
(Longitud 25 mm, didmetro 0.12 - 0.16 mm)

M. Marca de centro

Figura 2.5: Elementos basicos de un deformimetro

El deformimetro es adherido al objeto que se va a medir con un adhesivo especial, de tal modo
que si se presenta una deformacion en el punto en estudio, esta se transmita a través de la base
de resina hacia la placa metalica que conforma el elemento sensible. Para lograr una medicion
exacta, el deformimetro debe estar unido al objeto de interés, lo mejor posible, por lo se
requiere que la superficie de aplicacion este limpia, lisa y libre de humedad para que el
pegamento surta el efecto deseado.

El principio de funcionamiento de un deformimetro se basa en el hecho de que algunos metales
como el cobre, son buenos conductores de la corriente eléctrica, lo cual, se debe a que sus
atomos ceden y aceptan electrones sin oponerse demasiado. Al grado de oposicion que presenta
un material al paso de la corriente eléctrica se le denomina resistencia eléctrica y se mide en
Ohms. Los valores nominales de resistencia de estos dispositivos, comercialmente oscilan entre
los 30 hasta los 3000 Ohms, siendo 120, 350 y 1000 Ohms los valores mas comunes. Cuando la
placa metdlica que conforma el elemento sensor es deformada, como consecuencia de la
aplicacion de una fuerza de tensién o compresion, se incrementa o disminuye su resistencia.
Suponiendo que la resistencia original del material en cuestiéon es R y la variacion de la
resistencia es AR, la relacion que existe entre deformacion y resistencia es:

—=K,¢ Ec.2.6

Donde:
Kg: Factor de calibracion.
e: Deformacion unitaria.
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El factor de calibracion K es un coeficiente que determina la sensibilidad de un deformimetro.
Generalmente, el elemento resistente del deformimetro se elabora con aleaciones de cobre y
niquel o niquel y cromo, ya que las propiedades de estos metales proporcionan un valor del
factor de calibracion de 2 aproximadamente. Sin embargo, este valor depende de los materiales
utilizados por el fabricante, por lo cual, éste proporciona la magnitud de esta constante.

Otra situacion que se presenta cuando ocurre la deformacion es que la variacion de la resistencia
inicial es extremadamente pequefa. Para poder medir este cambio, se utiliza el puente de
Wheatstone (figura 2.6), el cual consiste en un circuito mixto compuesto por cuatro elementos
resistores, o bien, un circuito con elementos conectados en serie y en paralelo. Por ejemplo, los
pares de resistencias formados por R; y Rs;, Rs Yy R, representan dos conjuntos de elementos
conectados en serie, ya que cada componente se coloca uno a continuacion del otro, en el
sentido del flujo de la corriente de eléctrica (desde el polo negativo hacia al polo positivo de la
fuente de alimentacion). Como ésta alimenta a ambos pares de resistores simultdaneamente, lo
que se obtiene es una conexidn de derivacion o bien un circuito conectado en paralelo. De esta
manera, se constituye un circuito mixto.

R,

Figura 2.6: Puente de Wheatstone.

Las resistencias que conforman el puente de Wheatstone, transforman el incremento de
resistencia en un cambio de voltaje de acuerdo con la ley de Ohm. Suponiendo que las
resistencias tienen como valores Ry, R,, R3 Y R4 y que la diferencia de potencial en la entrada del
puente es Vg, entonces, el voltaje de salida Vs se puede calcular mediante la siguiente formula:

_ RsRy—RiR
(R4 + R2)(R1 + R3)

VS VE Ec.2.7

Si se considera que la resistencia R4 es un sensor de deformacion y cambia hasta un valor
R4 +AR debido al incremento de deformacién. Entonces, la salida de voltaje es:

. R3(R, + AR) — RyR,
ST (R4 + AR+ R, (R, + R3)

Ahora, si R;=R,;=R3=Ry, la ecuacidn 2.8 se reescribe de la siguiente manera:

R% + RAR — R?

Ve = v Ec.2.9
ST (2R +AR)ZR E ¢
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En consecuencia el valor de R puede ser considerado extremadamente mayor que AR, por lo
tanto:

V—l(AR)V Ec.2.10
5—4 R E C. L.

Sustituyendo la ecuacién 2.6 en la ecuacion 2.10 y despejando la deformacién unitaria se

obtiene lo siguiente:
4V

K, Vi

&= Ec.2.11

De este modo se obtiene la deformacién unitaria en términos de una salida de voltaje, la cual es
proporcional a la variacion de la resistencia. Esta microscdpica salida de voltaje es amplificada y
convertida en una sefal digital mediante un convertidor analdgico-digital.

Por otro lado, en un puente de Wheatstone, es comun catalogar dos tipos de deformimetros,
denominados deformimetros activos y pasivos. Los primeros, miden los esfuerzos que se desean
conocer en el punto y direccion deseados. Los segundos, miden las deformaciones que no se
desean medir tales como las ocasionadas por los cambios de temperatura. Para este efecto, se
conectan en serie, un deformimetro activo y otro pasivo al puente de Wheatstone. El
deformimetro pasivo, se adhiere a una muestra del mismo material, mientras ésta se encuentre
la misma temperatura que el elemento en cuestion y no esté sometida a ningun otro esfuerzo, o
en su defecto se instala cerca del punto de medicidn, pero, en una posicion perpendicular a la
direccién de la deformacion, lo cual, practicamente surte el mismo efecto.

Complementando lo anterior, también, se pueden mencionar tres formas distintas de acoplar los
deformimetros al puente de Wheatstone. Por lo tanto, un deformimetro activo conectado a uno
de los cuatro extremos o brazos del puente, representa un circuito de cuarto de puente; dos
brazos con deformimetros activos constituyen un circuito de medio puente. Y una configuracion
que abarque los cuatro brazos con deformimetros activos conforma un circuito de puente
completo. La figura 2.7 muestra algunos casos de aplicacion.

En el caso a) se emplea una configuracion de cuarto de puente en un voladizo, donde se tiene
un deformimetro activo (1) y otro pasivo (3) para compensar la temperatura. El caso b)
representa otra manera de compensar la temperatura en el mismo voladizo, para lo cual se
coloca un deformimetro en direccidn longitudinal (1) y el otro orientado transversalmente (3). En
el caso c) se tiene una celda de carga, en la cual se colocan tres deformimetros activos en
direccion longitudinal para compensar la temperatura (3) y otros tres en direccidén transversal
para considerar en la medicion, las excentricidades en la aplicacion de la fuerza (1). En el caso d)
se emplean cuatro deformimetros, dos activos en la direccidn longitudinal (1 y 2) y dos pasivos
en la direccion transversal (3 y 4). En el caso €) se emplea una configuracion de medio puente,
donde hay dos deformimetros activos (1 y 2) y dos pasivos para compensacion (3 y 4). En el
caso f) se emplea una configuracién de puente completo mediante cuatro deformimetros activos
para detectar esfuerzos de torsidon con sentidos opuestos, dos a dos. Estos arreglos con
deformimetros se pueden utilizar también para medir presiones, cargas y aceleraciones mediante
el uso de aditamentos especiales. También es importante cuidar que la fuerza aplicada, no
deforme el material que compone el deformimetro mas alla del 50% de su limite elastico, ya que
esto permite garantizar el funcionamiento lineal del dispositivo.
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Figura 2.7: Diversas aplicaciones de los deformimetros para medir magnitudes mecanicas.

2.3.2.3 Transductores de desplazamiento.

El desplazamiento, se puede medir de diversas formas inclusive con deformimetros. De la gran
gamma de dispositivos que se pueden utilizar, se encuentra el transformador diferencial variable
lineal (LVDT) el cual es un dispositivo universal y se puede utilizar incluso como acelerémetro. La
figura 2.8 muestra un LVDT convencional. Los desplazamientos que puede detectar son
superiores a los que se pueden medir con deformimetros. Asi los LVDT son adecuados para
aplicaciones donde los desplazamientos son demasiado grandes como para ser medidos con
deformimetros (Wolf et al., 2001). Sin embargo, cuando se emplean para medir pequenos
desplazamientos la situacién se complica, debido a que requieren de un punto de referencia para
efectuar la medicion y aditamentos de sujecidn especiales, de acuerdo a su tamafio y forma. En
cambio los deformimetros no tienen tantos inconvenientes, ya que sélo necesitan adherirse a la
superficie del objeto en estudio, lo cual, facilita su instalacion.

Devanado primario

Eje sensitivo

Muelle voladizo

Devanado secundario

Figura 2.8: Transformador LVDT (National Instruments)
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El LVDT mide el desplazamiento mediante el movimiento del nucleo ferromagnético contenido en
su interior, el cual interactia con el campo magnético que produce el devanado primario al ser
alimentado con un voltaje. De esta forma se establece una diferencia de potencial en el nucleo
por induccion electromagnética, lo cual le proporciona un campo magnético propio (figura 2.9).

e—

Figura 2.9: Interaccion del nucleo con los devanados primario y secundario

Cuando el nucleo se encuentra en medio, el voltaje inducido en el devanado secundario es igual
a cero. Sin embargo si este se mueve hacia la derecha o hacia la izquierda del devanado
primario, se obtiene un voltaje de salida, el cual aumenta o disminuye dependiendo del sentido
de la corriente de alimentacion. El voltaje de salida es linealmente proporcional a la magnitud del
desplazamiento. Entonces el desplazamiento medido se puede obtener mediante la siguiente
expresion:
Vs
=— Ec.2.12
sVg
Donde:
d: Desplazamiento
Ve: Voltaje de entrada
Vs: Voltaje de salida
s: Sensibilidad

La sensibilidad de un LVDT es un dato que proporciona el fabricante, por lo cual este parametro
depende del proveedor. En cambio, su resolucion es independiente del modelo y marca
utilizados, ya que sélo depende de la capacidad del sistema de captura utilizado, por lo cual,
puede considerarse infinita.

2.3.2.4 Transductores de temperatura.

Una de las variables que se miden cominmente en los procesos industriales, es la temperatura.
Para tal efecto se utilizan transductores que operan bajo diversos principios de funcionamiento
por lo cual se pueden encontrar detectores de temperatura resistivos, termopares y circuitos
integrados especificos. Por ejemplo, el termistor es un dispositivo que mide la temperatura
mediante un cambio de resistencia (figura 2.9). La resistencia de los materiales de los cuales se
construyen decrece al aumentar la temperatura en un rango de -100 hasta +300 ©°C. La
disminucion de la resistencia involucra a las propiedades de los enlaces quimicos de los
semiconductores que constituyen al termistor. En estos materiales, los electrones de valencia se
encuentran asegurados en enlaces covalentes a sus atomos respectivos. Cuando aumenta la
temperatura, las vibraciones térmicas rompen los enlaces y liberan electrones. Como los
electrones no estan ligados a atomos especificos en la red, se suman a la corriente eléctrica que
pasa a través de un semiconductor y el material parece tener menos resistencia.
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Figura 2.9: Diferentes tipos de termistores.

Este principio de funcionamiento es muy ventajoso ya que si el termistor se conecta a un puente
de Wheatstone, el sistema de medicién puede llegar a detectar cambios de temperatura tan
pequefios como +0.005 °C. Sin embargo la variacion de la resistencia no es lineal, por lo cual
dicha respuesta puede ajustarse aproximadamente con la ecuacidon de Steinhart-Hart:

1
~ A+ BInR + C(InR)

T Ec.2.13

Donde:
A, By C: Constantes de ajuste de curva
R: Resistencia del termistor en Ohms
T: temperatura medida en K

Las constantes A, B y C se calculan seleccionando tres puntos que son datos proporcionados por
el fabricante, por lo cual se obtienen tres ecuaciones que pueden resolverse simultaneamente. El
resultado es una ecuacidon de ajuste que tiene una aproximacion de +£0.02 °C con la curvatura
real (Wolf et al., 2001).

2.3.2.5 Anemometros.

El viento es un fendmeno meteoroldgico que se caracteriza por del movimiento del aire como
consecuencia del desplazamiento de las masas de gas que conforman la atmosfera; desde las
zonas de alta presidon hacia las zonas de baja presion. La presencia de las rafagas de viento
produce solicitaciones en las estructuras tales como desplazamientos en edificios altos y en
puentes, lo que en ocasiones puede dificultar el proceso constructivo o en casos extremos, poner
en peligro la estabilidad de los mismos. Por otro lado, también, se pueden aprovechar para
generar electricidad mediante el uso de generadores especiales o aerogeneradores. Para ello es
indispensable medir la velocidad del viento y determinar la direccidn en la cual se presenta con
mayor intensidad.

La velocidad del aire, se mide con el anemometro y su direccion con la veleta. Existen una gran
variedad de modelos en el mercado y los hay, tanto fijos como portatiles. La figura 2.10 muestra
la imagen de un anemémetro de molinete o tipo Robinson. Este, es uno de los mas utilizados en
mediciones de campo, por su simplicidad constructiva y su constitucion robusta, ya que esto le
permite soportar corrientes de aire muy fuertes.
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Figura 2.10: Anemdmetro tipo Robinson.

Su principio de funcionamiento es muy basico. La forma de las cazoletas que conforman el
molinete, esta disefiada de tal modo, que su resistencia aerodinamica sea diferente tanto en la
parte cdncava y como en la convexa. Cuando el aire incide en la superficie concava de alguna de
las cazoletas, la oposicion al paso del mismo es tal, que se transmite gran parte de la fuerza del
viento al eje rotatorio del molinete. El momento mecanico producido entre las cazoletas y el eje
rotatorio hace que el molinete gire con una determinada velocidad angular, la cual es
proporcional a la velocidad del viento. Por lo tanto, esta Ultima, se puede conocer mediante la
siguiente expresion:

V=Tw Ec.2.14
Donde:
v: Velocidad del viento en m/s
r: Radio medido desde centro de las cazoletas al eje rotatorio en m
w: Velocidad angular en rad/s

La velocidad angular puede obtenerse de diversas formas, ya sea mediante dinamos
tacométricas, sensores de efecto Hall y sensores épticos. En el caso de los anemoémetros tipo
Robinson, es comun utilizar una dinamo tacométrica o generador eléctrico de corriente continua
y medir el voltaje suministrado por la accion del viento. La siguiente figura muestra
esquematicamente, el principio de operacion de un generador eléctrico de corriente continua:

Figura 2.11: Principio de funcionamiento de un generador eléctrico de corriente continua.
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El voltaje a medir, se obtiene cuando un elemento del generador denominado armadura gira en
el interior de un campo magnético producido por imanes permanentes. En un instante, la
armadura forma un angulo de 90° o 270° con las lineas del campo magnético, por lo tanto, la
diferencia de potencial es nula (posicion 1y 3). En contraste el valor maximo se alcanza cuando
ésta, forma un angulo de 180° o 360° (posicion 2 y 4). Mientras que en angulos intermedios se
generan voltajes de menor magnitud. Al medir secuencialmente estas variaciones se puede
observar una grafica como la que se muestra al final de la figura 2.11. En la cual, se puede
apreciar que el voltaje obtenido, es positivo. Si la armadura girara en el sentido contrario las
manecillas del reloj, se obtendria un voltaje negativo. Esta es una caracteristica propia de las
dinamos tacométricas, ya que en otras aplicaciones, ademas de ayudar a determinar la
velocidad, permiten conocer el sentido de giro. Sin embargo, esto Ultimo no es necesario, ya que
las cazoletas estan disenadas de tal modo, que su rotacion se da en un sélo sentido.

De lo anterior, se puede concluir que el voltaje generado, depende de la velocidad angular que
alcanza la armadura al girar, del angulo que forma en relacion a las lineas de accion del campo
magnético y de la intensidad del mismo. La siguiente ecuacién muestra la relacién que existe
entre las variables mencionadas:

%

b = cBw Ec 2.15

Donde:
V,: Voltaje generado
c¢: Constante de proporcionalidad en V's/T
B: Intensidad del campo magnético en Teslas
w: Velocidad angular en rad/s

La constante de proporcionalidad ¢, depende de algunos detalles constructivos del generador
tales como el didmetro y la longitud de la armadura. Por lo tanto, este dato suele ser
proporcionado por el fabricante, al igual que la intensidad del campo magnético. Al tomar en
cuenta lo antepuesto y considerando que el radio de giro de las cazoletas no cambia. Se despeja
la velocidad angular de la ecuacidon 2.15 y se sustituye en la ecuacién 2.14. Por lo tanto, la
velocidad del viento puede obtenerse a través de la siguiente expresion:

v =KV

, Ec216

Donde k concentra los valores de las constantes representados en las ecuaciones 2.14 y 2.15. El
valor de dicha constante se almacena en el sistema de captura del anemoémetro y por lo tanto, al
multiplicarla por el voltaje medido y haciendo las conversones pertinentes, se puede conocer la
velocidad del viento, ya sea en m/s, en km/hr 0 en nudos (si se realizan mediciones en el mar).

Por otro lado, para conocer la direccidon del viento, la veleta cuenta con mecanismo a base de un
potencidmetro. En este caso, la veleta se alinea en la direccién norte y el potenciémetro se
alimenta con un voltaje fijo. De este modo, la tension maxima registrada corresponde a la
direccién norte, y a medida que la veleta gira, el valor de voltaje decrece hasta un valor minimo,
el cual se fija para una posicion cercana a los 360°. La mayoria de los sistemas de captura
comerciales, permiten obtener rumbos en un rango de 0 a 360° y con una resolucion de 1°, ya
que en realidad no se requiere gran exactitud, dadas las variaciones de las corrientes de aire.
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2.3.2.6 Cuerdas vibrantes.

La ventaja de los sensores de cuerda vibrante sobre los tipos mas convencionales es que estos
miden principalmente una frecuencia en lugar de un voltaje. Las frecuencias se pueden
transmitir a través cables largos (mas de 2000 m) sin la degradacién apreciable de la senal
causada por variaciones en la resistencia del cable que puede presentarse por penetracion del
agua, de fluctuaciones de temperatura, de resistencia de contacto o de salida a tierra. Lo cual
satisface idealmente las mediciones a largo plazo en ambientes adversos (Geokon, 2005). La
siguiente figura muestra los elementos basicos que integran una cuerda vibrante.

Cubiera del termistor v las bobinas
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Figura 2.12: Cuerda vibrante, marca Geokon, modelo 4000.

Una de las dos bobinas localizadas al centro del medidor es alimentada con un voltaje variable,
lo cual produce un campo electromagnético que se intensifica y atenla; atrayendo y liberando el
cable de acero, haciendo que este vibre. Mientras tanto, la bobina restante, sirve como medio
para medir la frecuencia de una sefal de voltaje alterna. Esta es generada, debido a la
interaccion de dicha bobina con el campo magnético que adquiere el cable por induccion
electromagnética. La magnitud de la sefial es independiente del voltaje de alimentacién, ya que
estd asociada la amplitud de las vibraciones del cable. Por lo tanto, la frecuencia sélo depende
de la densidad lineal y la fuerza de tensidn ejercida en el cable.

Cuando un cable vibrante llega a deformarse, se modifican sus dimensiones alterando la
magnitud de la tensién y en consecuencia, también la frecuencia natural de vibracion. Esta
relacién fundamental se utiliza en una variedad de configuraciones de dispositivos para la medir
tension, carga, fuerza, presidon o inclinacién. La relacidon entre la frecuencia y la deformacion es
descrita a continuacion:

La frecuencia natural de vibracidon un cable se relaciona a la tensién, longitud y la masa del
mismo por la siguiente ecuacion:

- |F Ec.2.17
f_Zme c.2.

Donde:
Lw: Longitud del cable en pulgadas
F: Tension en el cable medida en libras
m: Masa del cable por unidad de longitud
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La masa del cable se puede expresar de la siguiente manera:

W
m=-— Ec.2.18

Lyg
Donde:
W: Peso L,, por pulgada de cable
g: Aceleracion de la gravedad
m: Masa del cable por unidad de longitud

Mientras, el peso se obtiene como:
W = pal,, Ec.2.19
Donde:
p: Densidad del cable

a: Area de la seccion transversal del cable

Combinando las ecuaciones 2.17, 2.18 y 2.19 se tiene lo siguiente:

__1 |fe Ec.2.20
f_ZLW pa € o

La tensidn puede expresarse en términos de la deformacion del cable, por lo cual:
F=¢,Ea Ec.2.21
Donde:
€. Deformacion unitaria

E: Mddulo de elasticidad del cable

Con base en lo anterior, la frecuencia se puede calcular sustituyendo la ecuacién 2.21 en la
ecuacion 2.20 de la siguiente manera:

1 (g, E
f=— X g Ec.2.22
2Ly | P
Al despejar la deformacion unitaria de la ecuacién 2.22
4p(fL,)?
£, = 4pULw)” Ec.2.23
Eg

Por otro lado, Hay que tomar en cuenta que tanto el cable de acero como el tubo protector son
del mismo material, por lo cual, ambos elementos son sometidos a la misma deformacion,
entonces:
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ewly, = €Ly Ec.2.24
Donde:
€: Deformacion unitaria del tubo protector.
Ly: Longitud del tubo protector.

Despejando la deformacién unitaria del tubo protector de la cuerda vibrante y sustituyendo la
ecuacion 2.23, se obtiene lo siguiente:

_4pf?L,°
2EgL,

Ec.2.25

Para el modelo 4000 de Geokon, los valores de las constantes proporcionados por el fabricante
son los siguientes:

L= 5.875in g= 386 Ib/in?
L,= 6.25in p=0.283 Ib/in’
E= 3x10 psi

Finalmente, al sustituir valores, se tiene:
€= (4.0623 x 1073)f2 Ec.2.26

De a cuerdo con la ecuacidon 2.26, se puede determinar la deformacion unitaria en el punto
seleccionado, solo basta con conocer la frecuencia de vibracién de la cuerda, la cual, es
proporcionada por el sistema de captura empleado.
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CAPITULO 3.
LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA INSTRUMENTACION.

Hoy en dia, la mayoria de los métodos tradicionales de monitoreo han implicado el uso de cables
para comunicar los instrumentos con los sistemas de adquisicion de datos. Esta practica en
ocasiones llega a ser costosa y problematica, ya que las longitudes de los cables utilizados
pueden restringir el desempefio de los sensores e inclusive dificultar su instalacion. Ante esta
problematica, lo ideal es el uso de sensores inalambricos. Sin embargo, su viabilidad aln se
encuentra en fase de prueba, dadas las limitaciones que presentan por el uso de baterias, la
reciente necesidad de normas que estandaricen su fabricacion y el establecimiento de protocolos
e interfaces de radiocomunicacion (Bluethoot, Wi-Fi, WiMAX, HFSS, etc.) que permitan su
operacion, debido al potencial incremento de posibles interferencias por parte de otros
dispositivos que también los utilizan (Ramos, 2011).

Una alternativa para transmitir multiples sefiales y altas densidades de informacién, que ha
resultado muy exitosa en el campo de las telecomunicaciones, es el uso de la fibra dptica. Su
incursion en el desarrollo de sistemas de adquisicion de datos para el monitoreo estructural ha
adquirido una gran aceptacion, por lo cual su uso se ha extendido a la elaboracién de diversos
aparatos de medicién. Por otro lado, el empleo de receptores de GPS ha permitido la
incorporacion de elementos semi-inalambricos que forman parte de los sistemas de captura,
tales como algunos registradores de datos, los cuales pueden sincronizarse mediante el uso del
reloj interno del GPS, reduciendo las longitudes de cables que utilizan los sensores y abarcando
grandes trayectos. Mientras tanto, del ambito industrial se han incorporado algunas aplicaciones
tecnoldgicas, como los sensores laser, cuya utilidad se basa en verificar dimensiones en procesos
de fabricacion automatizados y control de calidad. Las ventajas que ofrecen estos dispositivos se
pueden aprovechar para medir grandes extensiones de terreno en levantamientos topograficos,
realizar revisiones estructurales o coordinar maniobras constructivas. A continuacion se
comentan algunos aspectos relevantes de estas tecnologias

3.1 La fibra optica.

Es un filamento de cristal o plastico compuesto por éxido de silicio y germanio, delgado, similar a
un cabello, cuyo didametro varia entre 125 y 500 milésimas de milimetro. Su funcionamiento se
basa en la ley de Snell y el principio de la reflexidn interna. Por lo tanto, al transmitir un haz de
luz a través de su nlcleo, este se refleja y se propaga por toda su longitud de tal modo que este
no atraviese el revestimiento que lo cubre (figura 3.1). Esto se logra cubriendo la fibra con un
material cuyo indice de refraccién sea menor que el del nicleo o bien, procurando que el angulo
de incidencia sea superior al angulo limite (figura 3.2).

En un sistema basado en fibra Optica, existe un transmisor que se encarga de transformar una
sefial analdgica en energia luminosa mediante LED'S (diodos emisores de luz) o rayos laser. La
sefial luminosa se propaga a través de un conjunto formado por varias fibras que se concentran
en un solo cable. Posteriormente, la sefal emitida por el transmisor llega al otro extremo, donde
se encuentra un tercer componente al que se le denomina detector dptico o receptor, el cual se
encarga de revertir el proceso, obteniéndose asi, una sefal similar a la original.
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REVESTIMIENTO

a) b}

Figura 3.2: a) Trayectoria de los rayos cuando n>n’ b) Angulo limite €., cuando €'=900°
(Soteras, et al., 2004)

Este medio de transmision es muy versatil, ya que los impulsos luminosos no son afectados por
las interferencias causadas por la radiacion aleatoria del ambiente. Ademas, no se conducen
sefales eléctricas, por lo tanto, las pérdidas son menores y se puede de transmitir informacion
por varios kildmetros, lo cual, no se logra tan facil con los métodos convencionales que emplean
conductores de cobre. Por esta razén, la fibra dptica es aprovechada en para la fabricacion de
sistemas de monitoreo e incluso en el desarrollo de sensores, los cuales, tienen una alta
resolucion y capacidades de medicion. Ademas, son inmunes a la interferencia ocasionada por
las ondas de radio, la temperatura y el electromagnetismo (Ogaja et al., 2007).

El principio de operacién de estos dispositivos consiste en transformar un cambio en la magnitud
a medir en una variable diferente cuantificable. El elemento sensitivo esta conformado por fibra
Optica, la cual, es afectada por la variacién del pardmetro monitoreado. Esto a su vez ocasiona
gue se modifiqguen las propiedades de la luz que guia. Tales cambios pueden involucrar,
intensidad, fase, amplitud, frecuencia, longitud de onda, estado de polarizacién o una
combinacion de estos (Branko, et al., 2007). Existe una gran variedad de sensores que se basan
en diversas tecnologias que permiten aprovechar estas variantes mediante el uso de sistemas
demoduladores apropiados. Entre los mas comunes se encuentran los interferémetros Fabry-
Perot, las fibras ranuradas de Bragg, de dispersion de Raman, dispersion de Brillouin, etc. Las
figuras 3.3 y 3.4 muestran algunos ejemplos de estos dispositivos. Otra forma de clasificarlos, es
haciendo referencia al entorno en el que la luz es modificada, ya sea en el interior o fuera del
elemento sensor, por lo cual, se les denomina como intrinsecos o extrinsecos. También pueden
ser clasificados como puntuales, casi-distribuidos y distribuidos, dependiendo del rango de
sensibilidad. La tabla 3.1 muestra algunas caracteristicas de los sensores de fibra dptica:
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. Respuesta -2 Métodode  Intrinseco/
Sensores Parametros Iinegl Resolucion Rango modulacién  extrinseco
Puntuales Fabry-Perot Deformacion’ Si 0.01% dela 10000 pe Fase Ambos
longitud del
sensor’
De gran longitud  Desplazamiento  Si 0.2% de la 50 m Fase Intrinseco
longitud del
sensor®
Casi- Fibras ranuradas  Deformacion 2 Si 1pe 5000 pe Longitud Intrinseco
distribuidos  de Bragg de onda
Distribuidos Raman/Rayleigh ~ Temperatura/ No 0.1°C/0.5m 8km Intensidad Intrinseco
deformacion
Brillouin Temperatura/ No 0.2°C/0.5m  30-150 km Intensidad Intrinseco
deformacion

Pueden configurarse para medir desplazamiento, presion y temperatura.

Pueden configurarse para medir desplazamiento, presion, temperatura, aceleracion, inclinacion, etc.
Resolucion, hasta 0.1 pe.

Resolucion, hasta 0.2 pe.

PN =

Tabla 3.1 Caracteristicas tipicas de los sensores de fibra optica

-
-~

Figura 3.3: Acelerémetro uniaxial de fibra ranurada de Bragg (Branko, et al., 2007)

Figura 3.4: Sensores interferométricos Fabry-Perot, para medir esfuerzo, presion y temperatura
(Branko, et al., 2007)

3.2 El GPS.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se inici6 en 1958 como un proyecto denominado
Sistema Satelital de Navegacion Naval (NNSS), el cual fue desarrollado para que la marina de los
de Estados Unidos pudiera conocer la posicion de sus embarcaciones en todo momento y en
cualquier lugar del mundo (Wolf Paul, et al). Por lo cual, su uso comercial tuvo sus inicios a partir
del afo de 1993. Consiste en una constelacion de 24 satélites, de los cuales, 21 se denominan
primarios y los 3 restantes son de reserva. Estos dispositivos, orbitan circularmente a una altura
media de 20,200 km de la superficie de la Tierra, completando su recorrido cada 12 horas. Las
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orbitas de los satélites forman una red que envuelve la esfera terrestre, de forma que se puedan
observar 5 satélites desde cualquier punto tedrico de su superficie. De este modo y dependiendo

de la orografia, el receptor GPS puede recibir y procesar las sefiales emitidas por almenos 3
satélites (figura 3.5).

Los datos transmitidos proporcionan una posicidon tridimensional de alta precision, de forma
permanente y en cualquier regidn del planeta, la cual, puede ser decodificada por un receptor de
GPS, obteniéndose informacion relevante, tal como las coordenadas geograficas de un punto
expresadas en latitud, longitud, altitud; rumbos y rutas maritimas o terrestres; asi como la
velocidad de vehiculos en movimiento, tales como barcos, aviones o automdviles, entre otros.

Durante la década pasada ha aumentado el nimero de investigadores que ha comprobado la
factibilidad del uso de la tecnologia del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en el monitoreo
del comportamiento dinamico de construcciones altas tales como edificios, torres y puentes ante
la presencia de terremotos, los efectos del viento o el tréfico vehicular (figura 3.6).

Para poder medir el
Para caleular las . tiempo que tarda la
distancias, & GPS mide Ny senal en llegar a la
el tiempo que tarda la 2 tierra, los satélites
sefial en llegar a la necesitan relojes muy
i precisos

Ademds de saber el
tiempo que tarda la
sefial también se debe
de saber la posicion
del sctélite en el
espacio

La posicion se obtiene
triangulando al menos:
3 satélites ! A medida que la sefhal
% vigja a la tierra, se
retrasa por efecto de la
ionosfera y la
atmostera

Figura 3.5: Esquema del funcionamiento del GPS (www.mendibike.net)
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Figura 3.6: Esquema de la deformacion inducida por la accién del viento en un edificio
monitoreado con GPS (kijewski-Correa y Kareem 2003)
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Histéricamente, los acelerdmetros han sido utilizados para el monitoreo de desplazamientos en
estructuras mediante la doble integracion numérica de los datos obtenidos. (e.g. Celebi
1993,1994). Los acelerdmetros pueden registrar hasta 1KHz o frecuencias mayores (Chan. et al.,
2006). Sin embargo, resultados de los desplazamientos se obtienen con una desviacion
indeseable y no pueden observarse en tiempo real. A diferencia de los acelerémetros, con el GPS
se adquieren desplazamientos en tiempo real, pero con frecuencias de captura de datos muy
inferiores. La mayoria de los receptores de GPS que se encuentran en el mercado, manejan tazas
de muestreo del orden de 20 Hz. Sin embargo, algunos fabricantes han desarrollado sistemas
que alcanzan tazas de muestreo mayores, del orden de 50 a 100 Hz. Es por ello, que las
caracteristicas complementarias de los dos sistemas han motivado el desarrollo de acelerémetros
con GPS integrado, para el monitoreo estructural (Ogaja Clement, et al., 2007). De manera
similar, se han integrado otras tecnologias tales como la fibra dptica y los pseudolitos (pseudo-
satélites). Estos ultimos, ofrecen ciertas ventajas, tales como brindar la capacidad de
implementar sistemas de posicionamiento propio, independientes del GPS, lo cual, puede ser Util
en situaciones donde las sefiales estan bloqueadas (interferencia con otras sefiales, conflictos
bélicos), o simplemente no existen (exploracidn de otros planetas), etc. (Eriksson R.).

3.3 El escaner digital.

El escaner laser es una de las tecnologias mas recientes, empleadas en la elaboracion de
levantamientos topograficos. Su aplicacion ha demostrado que las tareas de campo se reducen
considerablemente hasta una quinta parte del tiempo necesario para su ejecucién en
comparacion con los métodos tradicionales de acuerdo con la cantidad de actividades a realizar
y la topografia del lugar (Leica Geosistems, 2007). Es un aparato motorizado semejante a una
estacion total, el cual emite un rayo laser, que puede realizar un barrido horizontal de 3600° y
otro vertical de 2700 (figura 3.7). Cuando este incide sobre un obstaculo, se refleja; la radiacién
reflejada es detectada por un sensor de luz instalado en el escaner. Conociendo la velocidad de
con la cual viaja el haz de luz emitido por el laser y determinando el tiempo que tarda en
regresar al punto de origen, se puede calcular la distancia que hay entre la posicién del escaner
y el punto de medicidn y establecer las coordenadas cartesianas de un punto en cuestion.

90° ;

Figura 3.7: Escaner laser HDS ScanStation 2 (Leica Geosistems, 2007)
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Este principio de operacidon también lo domina la estacidn total, sin embargo, la diferencia radica
en que el escaner digital es capaz de capturar no solo uno, si no, varios puntos, con una
separacion de hasta 1 mm y una de velocidad de 50,000 puntos/s, los cuales permiten generar
una imagen tridimensional del sitio a través de la superposicion de una nube de puntos, tal como
lo muestra la siguiente figura:

o ., "
L ™ , 5
. 4»*’-“-"'
.‘ ST

Wanw ‘

Figura 3.8: Comparacion entre una imagen normal y un escaneo (II-UNAM, 2010)

Las marcas de color negro, que aparecen en la columna; en la imagen del lado izquierdo,
representan algunos puntos de control localizados en regiones estratégicas de una columna del
Viaducto Bicentenario, cuyo disefio fue revisado mediante una prueba de carga lateral.
imagen del lado derecho representa un escaneo previo a la aplicacion de la carga. En este caso,
la desventaja del uso de la nube de puntos radica en que el escaneo demora demasiado tiempo
(30 min.) comparado con la duracién de cada etapa de la prueba (5 min. por cada incremento de
carga), por lo cual, es mas practico determinar las coordenadas de algunos puntos antes,
durante y después de la aplicacion de la carga y calcular posteriormente, el desplazamiento
relativo de los mismos.

El uso de este aparato no es recomendado para realizar pruebas de carga dindmica en
estructuras, o localizar puntos de control que se encuentren a mas de 300 m. Sin embargo,
puede ser utilizado en pruebas donde la carga es aplicada cuasi-estaticamente o bien, para
realizar mediciones en lugares riesgosos en levantamientos topograficos. Asi como en el disefio
de sistemas de tuberia; documentar recintos arqueoldgicos, edificios histdricos e inclusive recrear
accidentes y escenarios para analisis forenses.
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CAPITULO 4.
LA INSTRUMENTACION DE OBRAS CIVILES EN MEXICO.

La instrumentacion de edificios en México, inicia en el afo de 1950 con la instalacion de
transductores de desplazamiento en la Torre Latino Americana, en una primera etapa vy
posteriormente con la incorporacion de algunos acelerdgrafos (Alcantara et al., 2005). Después
del sismo de San Marcos ocurrido en 1957, cuya magnitud fue de 7.5 en la escala de Richter y
que derribd el monumento conocido como el Angel de la Independencia, los ingenieros
mexicanos reconocieron la necesidad de medir las ondas sismicas generadas por temblores
fuertes desde su origen, para estudiar sus efectos en el suelo y especialmente en las estructuras
vulnerables a los dafios que producen.

El resultado de los registros sismicos obtenidos a partir de la segunda mitad del siglo XX en
nuestro pais fue una referencia para establecer los coeficientes sismicos propuestos en las
normas de construccion del Distrito Federal, los cuales, son fundamentales para el disefio sismo-
resistente de edificios en la actualidad. Desafortunadamente esto no motivo el interés para
instrumentar edificios a pesar de que la idea fue promovida por grandes personalidades de la
Ingenieria civil como el Dr. Leonardo Zeevaert, asi como por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM a través del Ing. Jorge Prince. La cantidad de edificios instrumentados en el pais era
practicamente nula cuando ocurrieron los sismos de septiembre de 1985, por ello, se perdié la
oportunidad de realizar evaluaciones estructurales cuantitativas en las construcciones de las
poblaciones afectadas por el sismo de Manzanillo, el cual, resultd ser de gran intensidad y
magnitud. A partir de estos acontecimientos, se han realizado grandes esfuerzos por lograr la
expansion y modernizacion de la red acelerografica mexicana a fin de caracterizar
adecuadamente la respuesta sismica en diversos sitios del pais. De la informacidn recabada, se
han abierto diversas lineas de investigacion, de las cuales, se han desarrollado algunos trabajos,
tales como la elaboracién de mapas de riesgo sismico, la microzonificacion de areas de terreno
blando donde se han desarrollado importantes asentamientos urbanos y la creacion de un Atlas
de riesgos sismicos.

Actualmente, el nimero de edificios instrumentados en se reduce a menos de 30 en todo el pais
debido a lo elevado de los costo que implica el realizacién de estos trabajos (Alcantara et al.,
2005). Sin embargo, el uso de instrumentacién temporal para la realizacion de pruebas en
campo ha comenzado a ganar terreno. Algunas instituciones tales como la Comision Federal de
Electricidad han solicitado al II-UNAM la realizacion de pruebas de vibracién ambiental para la
elaboracién de estudios que permitan determinar la condicidon estructural de algunos de sus
edificios. Por otra parte, el Gobierno del Distrito Federal a través del Comité Técnico que apoyo
el desarrollo del proyecto del Distribuidor vial de San Antonio solicitd la elaboracidon de diversas
pruebas para verificar los parametros de disefio empleados en la construccion de las pilas que
conforman la subestructura. Para este propdsito, se llevaron a cabo, ensayos de carga con
camiones de volteo y de traccién con grua, de los cuales se midié la vibracion del ambiente y los
desplazamientos inducidos a las columnas. La figura 4.1 muestra algunos de los resultados
obtenidos. Inclusive se tiene en mente la puesta en marcha de algunas pruebas para auxiliar el
proceso constructivo de la linea 12 del metro en algunos puntos especificos. Lo cual, representa
un panorama prometedor para la practica del monitoreo estructural en nuestro pais.
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Figura 4.1: Deformacion medida y calculada en el eje A15 para la prueba de tracciéon con grua
(CT, 2005)

4.1 Algunos ejemplos de obras civiles instrumentadas en México.

La mayoria del las obras civiles que conforman las infraestructura de nuestro pais y
particularmente en la ciudad de México, se ven afectadas en gran parte por la propagacion de
las ondas sismicas en el subsuelo, por lo cual, el mayor porcentaje de los esfuerzos para
instrumentar edificios se encamina a estudiar su respuesta sismica (Alcantara et al., 1991; Meli
et al.,, 1994). La gran mayoria se localiza en el Distrito Federal, por lo tanto, el II-UNAM ha
instrumentado nueve estructuras de las cuales, cinco son edificios, un monumento histoérico, una
red de conduccién de agua potable, un puente vehicular y un relleno sanitario, tal como lo indica
la siguiente tabla:

Edificio Puntps_ ge Caracteristicas
Medicién

Cérdoba 13 Edificio de concreto reforzado de 18 niveles
Juérez 5 Edificio de concreto reforzado de 12 niveles
Jalapa 14 Edificio de concreto reforzado de 14 niveles
Sistema Cutzamala 3 Tuberia de abastecimiento de agua a la ciudad de México
Catedral 6 Monumento Colonial (Catedral Metropolitana de la ciudad de México)
Puente Impulsora 5 Puente Vehicular de concreto prefabricado
SIS 24 Edificio de concreto reforzado (Cd. de Acapulco) 18 niveles
Relleno Sanitario 5 Macrocelda de un relleno sanitario en la zona de Texcoco
Telecomm 29 Torre de telecomunicaciones, edificio de concreto reforzado de 18 niveles

Tabla 4.1: Estructuras instrumentados por el Instituto de Ingenieria en México (Alcantara, et al.,
2005)

Los primeros cinco edificios que aparecen en la tabla son de concreto reforzado, cuatro de ellos
localizados en la ciudad de México (Cérdoba, Juarez, Jalapa y Telecomm) y uno en la ciudad de
Acapulco (SIS). Todos ellos cuentan con instrumentacién sismica permanente dotada por una
red de acelerdmetros triaxiales colocados en forma similar. Adicionalmente a los edificios que
aparecen en la tabla 4.1 se han afadido otras construcciones, entre las cuales se pueden
mencionar el puente Chiapas y el puente San Cristdbal que se localizan en el estado de Chiapas;
la Torre del Centro Cultural Universitario de Tlatelolco y el Palacio Nacional, en el Distrito federal
(aunque este Ultimo ya se encontraba instrumentado desde el afio de 1994, se le han
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incorporado mas dispositivos ultimamente). Y finalmente, un tramo del Viaducto Bicentenario, el
cual fue inaugurado recientemente en el Estado de México. A continuacidn, se citan algunos
ejemplos de construcciones dotadas con instrumentacién sismica, asi como con otros tipos de
instrumentacion:

4.1.1 Edificio Jalapa.

El edificio se localiza en una zona de suelo blando de la ciudad de México, en donde el espesor
del suelo arcilloso es de 30 m y los depdsitos profundos se encuentran a 38.5m. Esta compuesto
por una estructura de concreto reforzado con catorce niveles, un apéndice y un cuerpo anexo de
tres niveles, los cuales estan unidos en la planta del sétano y separados de los niveles restantes
por una junta constructiva se 15 cm. Cuenta con una instrumentacion sismica la cual fue
colocada durante el mes de octubre y noviembre de 1992.
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Figura 4.2: Plantas y elevaciones del edificio Jalapa.

Se seleccionaron un total de 14 puntos de observacion donde se colocaron acelerografos
triaxiales, de los cuales, dos se colocaron en pozos profundos a 20 y 45 m, uno al nivel del
terreno, cuatro en el sétano, dos en el nivel 5, dos en el nivel 10 y tres en la azotea (Meli et al,
1998). La figura 4.3 muestra la localizacién de la instrumentacion colocada en el edificio Jalapa,
la cual tuvo que ser retirada por solicitud del propietario en el afio 2006.
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Figura 4.3: Instrumentacion del edificio Jalapa.

4.1.2 Catedral metropolitana.

La Catedral Metropolitana es un monumento colonial histdrico localizado en el centro de la
ciudad de México, el cual ha sufrido los hundimientos diferenciales de la ciudad presentando un
desnivel de 2.4 m. En 1997, durante el proceso de rehabilitacion se decidio instrumentarla para
conocer su comportamiento tanto durante el proceso de nivelacion como ante la ocurrencia de
temblores. A la fecha se han registrado cerca de 16 sismos y la informacidén que han arrojado ha
servido para la toma de decisiones correctivas que han llevado al monumento a condiciones de
seguridad aceptables al disminuir el desnivel a 1m. La figura 4.4 muestra la localizacion de la red
acelerografica que esta integrada por seis acelerdgrafos triaxiales, cinco colocados en la
estructura y uno de referencia fuera de la misma.
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Figura 4.4: Instrumentacion acelerografica de la Catedral Metropolitana de la Ciudad de México
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4.1.3 Centro Cultural Universitario Tlatelolco.

El centro cultural Universitario Tlatelolco (CCUT) se localiza al norte de la ciudad de México
colindando con la Plaza de las tres culturas que forma parte del conjunto Nonoalco-Tlatelolco. En
un principio, este recinto fue destinado para formar parte de las oficinas de la Secretaria de
Relaciones Exteriores y posteriormente fue donado a la UNAM, por lo cual, en la actualidad es la
sede de una exposicion permanente en honor del movimiento estudiantil de 1968. Esta
conformado por una torre de 22 niveles y por tres edificios de un nivel que tienen un sétano en
comun.

La historia de movimientos verticales que ha sufrido el conjunto desde su construccién, sefala
que el conjunto del CCUT se comporta como un cuerpo cuasi rigido, en donde los hundimientos
menores se presentan en los edificios mas bajos de la zona, mientras que los hundimientos
maximos se localizan en el lado sur de la torre. La variacion de los movimientos verticales
concentrados en la esquina sur oeste ha variado de 2.18 a 39.7 cm desde el afio de 1965 hasta
el 2006.

Las actividades para instrumentar el CCUT se iniciaron en el mes de mayo del 2008 para conocer
la evolucién de las labores de rehabilitacién de la estructura de la torre, las cuales concluyeron
en diciembre del mismo afo. La instrumentacion esta conformada por 3 antenas receptoras de
GPS que miden el desplazamiento de la torre en tiempo real y 28 acelerometros de 2g (6
triaxiales y 10 uniaxiales) localizados en diversos puntos de la estructura, los cuerpos bajos, el
terreno y el subsuelo La figura 4.5 muestra la localizacion de los sensores.
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Figura 4.5: Distribucién de los sensores instalados en el CCUT
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Para registrar las aceleraciones se cuenta con un sistema conformado por cinco registradores,
marca Kinemetrics modelo k2, autdénomos de alta resoluciéon de 19 bites con rango dinamico de
120 dB y de bajo consumo de energia. Entre sus principales caracteristicas destaca su capacidad
para registrar tanto la aceleracion de las vibraciones ambientales como la de sismos intensos, en
manera independiente o con umbrales de activacion seleccionables. Los instrumentos almacenan
sus funciones en circuitos de memoria internos que pueden ser actualizados de forma remota
mediante una conexion directa a una computadora o a través de un modem inalambrico.
Ademas tiene una capacidad de almacenamiento y transferencia de datos que no requiere de la
presencia del usuario en el sitio. Cada registrador cuenta con una sefal de tiempo controlada
través del GPS con la finalidad de obtener un registro sincronizado que permite conocer con
precision el movimiento relativo de todos los puntos de medicion.

4.1.4 Puente impulsora.

El puente Impulsora esta ubicado al noreste de la Ciudad de México en el limite con el estado de
México, en el municipio de Netzahualcdyotl. Se utiliza para cruzar la linea B del metro. Fue
construido a base de trabes de concreto, unas apoyadas en una serie de columnas (trabes de
apoyo TA), y otras libremente apoyadas sobre las anteriores (trabes centrales TC), las cuales
permiten mitigar el dafio producido por los asentamientos diferenciales entre uno y otro apoyo.
Las trabes son preesforzadas mediante torones de acero de alta resistencia. La longitud del
puente es de 405m, las trabes centrales tienen una longitud de 49 m en el claro central y 17 m
en su anchura maxima, lugar donde se encuentran dos carriles de transito continuo, dos bahias
de ascenso y descenso de pasaje y dos accesos peatonales a la estacion del metro ubicada
debajo del puente.

La instrumentacién de la superestructura esta integrada por dos acelerdgrafos de seis canales
conectados a dos sensores triaxiales, instalados en el interior de las trabes centrales, un sensor
triaxial de superficie y un sensor triaxial de pozo profundo. Uno de los acelerégrafos controla el
inicio de operacién de un registrador modelo CR9000 que adquiere 53 sefales entre
deformimetros y medidores de desplazamiento LVDT (figura 4.6). La instrumentacién es
monitoreada remotamente por medio de una linea telefénica convencional.
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y descenso
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Figura 4.6: Instrumentacion sismica de un puente vehicular.
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4.1.5 Puente Chiapas.

Debido a que algunos requisitos previstos en el disefo y construccion de la superestructura del
puente Chiapas no se cumplieron plenamente y considerando su importancia y caracteristicas
Unicas, se decidid realizar una revision del disefio original, la cual, dictamind la necesidad de
implementar una red de instrumentacién y monitoreo del puente durante el lanzamiento de la
superestructura (Gomez et al, 2003b; Gomez et al, 2004; Gémez et al, 2004b). El sistema de
instrumentacion fue disefiado especialmente para complementar los resultados del modelo
matematico utilizado en el disefo y preservar la integridad de la superestructura del puente
proporcionando avisos cuando alguno de los parametros medidos excede los limites de seguridad
admisibles. Con tal motivo, fue necesario configurar el sistema para registrar el historial de
temperaturas y esfuerzos presentes en el puente mediante el uso de transductores de
temperatura, deformimetros, anemémetros y LVDT's. Adicionalmente se incluyd un arreglo movil
de dos acelerémetros orientados en la direccién vertical para medir las vibraciones producidas
durante cada ciclo de lanzado. Las siguientes figuras muestran el procedimiento de lanzado y la
distribucién de los sensores en la superestructura del puente Chiapas:
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Figura 4.7: Superestructura del puente Chiapas durante su lanzamiento (Monitor, 2008).
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Figura 4.8: Localizacion de los sensores a lo largo del cantiléver de la superestructura del puente
Chiapas (Monitor, 2008)
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CAPITULO 5.
INSTRUMENTACION DE UNA ESTRUCTURA CON GEOMETRIA ESPECIAL.

En la actualidad, existe una gran diversidad de construcciones con caracteristicas poco usuales,
que brindan soluciones a problemas genéricos. Un ejemplo de ello, son los puentes. Existen
desde el inicio de las civilizaciones y los métodos constructivos que se emplean en su elaboracion
son una referencia de la evolucion del pensamiento humano a través del tiempo. Mantenerlos en
funcionamiento es un gran reto que hoy en dia puede superarse facilmente mediante el uso de
las herramientas adecuadas.

5.1 El caso de un puente con trayectoria curva.

El puente San Cristdbal representa una obra de infraestructura con una geometria poco comun,
la cual describe una curva horizontal que libra una barranca de 200 metros de profundidad con
una curvatura de 2° 45 y una inclinacion longitudinal y transversal de 10% y 15%
respectivamente (Monitor 2008).

Figura 5.1: Puente San Cristdbal, tres semanas antes de la apertura (Monitor, 2008)

La construccidon del puente San Cristdbal fue el Ultimo obstaculo para terminar la autopista de
cuota Tuxtla Gutiérrez - San Cristobal de las Casas, de 59 km de longitud. Este tramo carretero
beneficia directamente a los Municipios de Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo, Zinacantlan y San
Cristobal de las Casas debido al impulso de actividades econdmicas tales como la ganadera,
agricultura, el turismo y la industria en esta zona (SCT 2006).

5.1.1 Descripcion de la superestructura.

La superestructura consiste en una caja continua compuesta de acero ortotrépico de grado 50,
de altura constante, que contiene de tres claros: uno central de 178 metros y dos laterales de 73
metros, con una longitud total de 324 metros y un peso estimado en 2500 toneladas (figura 5.2).
El sistema constructivo utilizado para su fabricaciéon fue el método de lanzamiento incrementado
desde ambos lados del barranco. La mitad de la superestructura fue lanzada cuesta arriba y la
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otra mitad, cuesta abajo. Cada cantiléver consta de 14 segmentos de acero: los primeros cinco
son ortotropicos, o bien, una combinacién de acero y concreto (figura 5.3 a), mientras que los
segmentos restantes constan de una losa de concreto postensado de 30 cm de espesor,

formando una seccidn compuesta con pernos de corte que unen
superior de la viga de cajon abierto y la losa de concreto (figura 5.3 b).
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Figura 5.3: Secciones transversales de la superestructura del puente San Cristdbal.
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Ademas, en el interior de cada dovela dovela se cuenta con 19 piezas aproximadamente, las
cuales brindan rigidez adicional a la estructura. En la figura 5.4 se pueden observar los diferentes
elementos que conforman una dovela tipo, la Unica diferencia es el nimero de marcos
trasversales de contraventeo que las conforman, ya que las dovelas 8 y 14 de ambos margenes
cuentan con 5 marcos trasversales (Bennetts, 2008).

Pisos superiores

N

con
patines

Marcos

/ transversales

Almas
inferiores
con
patines

Pisos inferiores

Figura 5.4 Componentes de una dovela tipo (Bennetts, 2008)

El acero que se utiliza para la fabricacion de los marcos es ASTM A-709 grado 36. Las uniones de
todos los elementos metdlicos se hicieron por medio de soldadura de diversos tipos: SAW, SMAW
y FCAW. El peso aproximado por dovela es de alrededor de 60 ton, sin contar con las obras
complementarias como losa de calzada y parapeto. El ancho de la calzada abarca 13.6 m, en la
cual se alojaron dos carriles de 3.65 m, dos acotamientos de 2.50 m y dos guarniciones laterales
de 55 cm, por lo cual, el peso total de la superestructura se estima aproximadamente en 1,720
ton (SCT 2006).

5.1.2 Descripcion de la subestructura.

La subestructura estd conformada por 2 estribos y 2 pilas. El primer apoyo es el estribo 1
ubicado en la margen derecha del puente, el segundo apoyo es la pila numero 2, misma que
también esta en la margen de derecha. En la margen izquierda y continuando con el tercer
apoyo se encuentra la pila nimero 3 y para finalizar, el cuarto apoyo lo conforma el estribo 4
(Bennetts, 2008). La figura 5.5 muestra la ubicacién de los elementos que conforman la
subestructura.
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Figura 5.5: Vista en elevacién del Puente San Cristdbal.

5.2 Monitoreo estructural.

Durante la construccion, la mitad de la superestructura del puente colapso. Lo cual ocurrid
después de que las actividades de lanzamiento fueron terminadas, justo antes de colocar la
dovela de cierre de 2 m de longitud, en el centro del puente (figura 5.6). Para la reconstruccion
de la mitad de la superestructura que colapso, se propuso la instalacion de un sistema de
monitoreo, el cual comprendié ambos extremos del puente.
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Figura 5.6: Colapso de la mitad del puente San Cristdbal (Notimex, 2004)

Los datos obtenidos abarcaron el proceso de lanzamiento de las nuevas dovelas, por lo cual las
capturas se efectuaban cada vez que este era llevado a cabo. Al culminar el proceso de
lanzamiento, los registros se realizaron diariamente y en forma aleatoria a partir del 10 de mayo
de 2006 (fecha de colocacion de la dovela central).
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A finales del mes de marzo de 2007 las capturas se realizaron hora por hora y se implementaron
dos horarios de captura, uno a las 8:00 y el otro a las 20:00 hrs. Esto con base en la
disponibilidad de tiempo del personal que realiza las mediciones y con la finalidad de obtener
datos libres de lecturas erréneas, ya que algunos instrumentos presentaban algunas anomalias
en su funcionamiento durante el transcurso del dia.

5.2.1 Descripcion de la instrumentacion.

La instrumentacion implementada para monitorear la respuesta de la estructura asociada a
esfuerzos, desplazamientos y temperatura, comprende 36 deformimetros con resistencia de
+350 Ohms (marca Vishay), 6 inclindmetros bidireccionales (marca Applied Geomechanics) y 98
cuerdas vibrantes (marca Geokon, modelo 4000) que a su vez cuentan con transductores de
temperatura. Las siguientes figuras muestran la presentacion fisica de los dispositivos
mencionados.

Figura 5.7: De izquierda a derecha, inclindmetro bidireccional (Applied Geomechanics) y
deformimetro (Vishay)

Figura 5.8: Cuerda vibrante (Geokon)

Los deformimetros fueron distribuidos a lo largo de la superestructura del puente y orientados
en la direccién longitudinal (L), en las dovelas DC, D4, D8 y D11 de ambos margenes (figura
5.9), para medir deformaciones de manera conjunta con las cuerdas vibrantes durante la
elaboracion de pruebas de carga vehicular, ya que estas no son aptas para realizar mediciones
en condiciones dinamicas.
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Segmento DC Segmento D4

Segmento D8 Segmento D11

Figura 5.9: Secciones instrumentadas con deformimetros

Los inclindmetros bidireccionales se instalaron en el lecho superior de los segmentos D1, D6 y D8
en ambos lados del puente (figura 5.10), con el objetivo de medir los giros en las direcciones
longitudinal y transversal (L y T) del claro central. Y vigilar que las deflexiones no excedan los
limites permisibles durante el proceso de lanzamiento de las dovelas.

N

Segmento D1 Segmento D6

81

Segmento D8

Figura 5.10: Distribucion de los inclindmetros bidireccionales

Las cuerdas vibrantes abarcaron la direccion longitudinal (L) de los segmentos D8 y D4 de
ambos extremos y el segmento de cierre DC del claro central durante la etapa de reconstruccion,
debido a que se determind que en estos puntos se presentaban las magnitudes de esfuerzo mas
significativas con base en el andlisis del modelo de elementos finitos del puente. Esto incluyé la
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colocacién de cuerdas vibrantes en la zona de transicién de los segmentos D5 y D6 (cambio de
piso ortotrépico a losa de concreto) de ambos margenes, para conocer los desplazamientos
relativos en esta zona (Bennetts, 2008).

Posteriormente se instrumentaron los claros adyacentes al claro central para la realizacion de
pruebas de carga tanto dinamicas como estaticas, lo cual implicd que se afiadieran mas sensores
en las dovelas D8 y en los segmentos D11. De esta forma, quedé conformando el sistema de
monitoreo permanente del puente, el cual estuvo operando hasta finales del mes de marzo de
2009. La siguiente figura muestra la distribucion esquematica de las cuerdas vibrantes en las
secciones transversales del puente.
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DCS3

DCI1
DCI2

Segmento DC

DCI3

D6L1
D6L2 D8S1
D6L3
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D813 pgr4

Segmento D6 Segmento D8

D8NIS1 D11NIS1

D11NII1 1IN
D8NII3  pgnir4 D11NII3

Segmento D8NI Segmento D11NI

D8NII1 DSNII2

Figura 5.11: Secciones instrumentadas con cuerdas vibrantes
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5.2.2 Sistema de adquisicion de datos.

Para la extraccion de la informacion proveniente de los sensores, el sistema de monitoreo cuenta
con 8 multiplexores marca Geokon, modelo MUX 8032 y 2 registradores. El primero es el modelo
8020 (Micro 10, Geokon), mientras que el segundo es un sistema ensamblado Compact Field
Point (National Instruments). La siguiente figura muestra los dispositivos mencionados:

Figura 5.12: De izquierda a derecha, multiplexor modelo MUX 8032, registrador 8020 Micro 10
(ambos, marca Geokon) y sistema Field Point (National Instruments)

Cada multiplexor tiene una capacidad de 16 canales y se encarga de recibir las sefales de las
cuerdas vibrantes que se le son asignadas. De esta forma, la informacion canalizada por los
Multiplexores, es recibida por el registrador Micro 10. La tabla 5.1 muestra la cantidad de
sensores conectados a cada multiplexor.

Lado Dovela | Multiplexor | Cuerdas v.
D11NI M1 7
D8NI M2 12
Tuxtla D8 M3 14
Gutiérrez D6 M2 3
D4 M4 10
DC M4 6
D4 M5 10
San D6 M5 3
Cristobal b8 M7 14
D8NI M6 12
D11NI M8 7

Tabla 5.1: Nimero de unidades manejadas por cada multiplexor (Rodriguez, 2008)

Por otro lado, el sistema Field Point tiene instalados 16 canales para medir voltaje y 16 canales
para medir deformacién. De los cuales, se emplearon 12 canales de voltaje para los
inclindmetros, ya que cada uno cuenta con un sensor de temperatura adicional. Mientras tanto,
de los 36 deformimetros instalados en el puente, sbélo se utilizaron 16 para el monitoreo
permanente de la estructura (4 en la dovela de cierre, 2 en las dovelas D4 de ambos margenes y
4 en cada dovela D8). La conexion de estos dispositivos con el registrador, se realizd en forma
directa, por lo cual, no hubo la necesidad de utilizar multiplexores. La ubicacion de los elementos
gue conforman el sistema de captura se muestra a continuacion:
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Figura 5.13: Ubicacién de los componentes del sistema de captura permanente.

Tanto el registrador Micro 10 (R1), como el sistema Field Point (R2), se encargaron de capturar
los valores de microdeformacion unitaria, inclinaciéon y temperatura a cada hora. Como se
menciond en la seccidn 5.2, se establecieron horarios de captura adicionales, a las 8:00 y a las
20:00 horas. Al principio, las mediciones fueron realizadas en forma manual con un registrador
portatil modelo GK-403 marca Geokon y posteriormente en forma automatica a través del
registrador Micro 10.

5.2.3 Gestion de datos.

A continuacion se explicara la forma en que se obtienen y procesan los datos descargados del
registrador que manipula las cuerdas vibrantes. En este caso solo se procesaran los valores de
microdeformacién obtenidos a las 8:00 y 20:00 hrs.

5.2.3.1 Procesamiento de los datos.

En la seccion 2.3.2.6 se dieron a conocer los principios del funcionamiento de las cuerdas
vibrantes. Particularmente, algunos aspectos relativos al modelo 4000 de Geokon. Por lo tanto,
para calcular la deformacién unitaria, se empleara la ecuacion 2.26, entonces:

€= (40623 x 1073)f2 Ec.5.1

Tomando en cuenta que el registrador empleado es el modelo GK-403. La informacion que
despliega, es el periodo de vibracién de la cuerda multiplicado por un factor de 1x10°. Entonces
la relacién entre el periodo y la frecuencia es:

_1><106

Ec.5.2
7 c

Al sustituir la ecuacion 5.2 en la ecuacién 5.1 se obtiene la siguiente expresion:

e = (4.0623 x 10°)T 2 Ec.5.3
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Una vez obtenidas las deformaciones unitarias se procede a calcular los esfuerzos, mediante la
Ley de Hooke, por lo tanto:

o = uckE Ec.5.4

Solo basta conocer el modulo de elasticidad del acero estructural grado 50, el cual se considera
igual a 2.1x10° kg/cm? (Bennetts, 2008). Al sustituir valores en la ecuacién 5.4, se obtiene:

o=21le Ec.5.5

Con la expresién anterior se calcularon los esfuerzos registrados por los 92 sensores de cuerda
vibrante instalados en las diferentes dovelas del puente. Como se menciond anteriormente, los
otros 6 se emplearon para medir el desplazamiento relativo en la zona de transicién ubicada
entre las dovelas D5 y D6 en ambos extremos del claro central. Para obtener los
desplazamientos relativos en términos de la deformacién unitaria medida por la cuerda vibrante
se utiliza la siguiente expresion:

AL = pel Ec.5.6

En este caso L es la longitud del cable vibrante expresada en milimetros, por lo tanto la
ecuacién 5.3 puede escribirse en los siguientes términos:

§ =(159 x 107%)¢ Ec.5.7

Mientras tanto, para medir los valores de temperatura, el registrador hace las lecturas en forma
directa con base en la siguiente ecuacion:

1

T = — 2732 Ec.5.8
A+ B(LnR) + C(LnR)? ¢

Donde:
T: Temperatura en °C

LnR: Logaritmo natural de la resistencia del termistor, medida en Ohms
A, By C: Coeficientes calculados para un rango de operacion de -50 a 150 °C

Sustituyendo los coeficientes A, B y C proporcionados por el fabricante:

1

= — 2732 Ec.5.9
1.4051 x 1073 + 2.369 x 10~*(LnR) + 1.019 x 107 (LnR)3 ¢

T

Finalmente, los registradores cuentan con una interfaz que permite extraer la informacion y
almacenarla en una computadora portatil, por lo tanto se pueden obtener archivos con formato
ASCII, o bien en formato de hoja de calculo de Excel. Ambos contienen la fecha, la hora, las
microdeformaciones y las temperaturas de cada cuerda vibrante. Para el calculo de los esfuerzos
y los desplazamientos relativos, la informacion se almacend en archivos con formato de hoja de
calculo y se emplearon las ecuaciones descritas anteriormente.

48



INSTRUMENTACION DE UNA ESTRUCTURA CON GEOMETRIA ESPECIAL

5.2.3.2 Interpretacién de los datos.

Para facilitar la interpretacién de los datos, lo mas recomendable es elaborar graficas con los
valores obtenidos y los que se derivan de los mismos. Esto con el fin de poder identificar posibles
errores en las mediciones de los instrumentos o en su defecto errores en el procesamiento de los
datos. En este caso y con fines de poder visualizar los resultados, los sensores se separan por
dovela graficando la informacién recolectada en los lechos inferiores (I), superiores (S) y en los
costados de cada seccion transversal, en la direccion horizontal (H) y vertical (V) de a cuerdo
con la nomenclatura propuesta para la identificacién de los aparatos. Vale la pena aclarar que
sélo las dovelas D8 cuentan con sensores en las diagonales de contraventeo (D), mientras que
los demas, tienen sus apoyos soldados a las placas de acero que componen cada dovela (figura
5.4). En los apéndices A, B, C y D se muestran las graficas obtenidas con la informacion, tal cual
fue extraida, tanto a las 8:00 como a las 20:00 hrs. A modo de ejemplo, se muestran los
incrementos de esfuerzos relativos al dia 10 de mayo de 2006 y las temperaturas medidas en la
dovela central a las 8:00 hrs., a partir del mes de abril de 2007 hasta finales del mes de marzo
de 2009.
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Figura 5.15: Incrementos de esfuerzo medidos en el lecho inferior de la dovela central
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En las figuras 5.14 y 5.15 se pueden observar a simple vista, algunos problemas con los datos
medidos, a principios del mes de abril de 2007. Tanto el sensor DCS2 como el DCI2 registraron
mediciones superiores a las que proporcionan los dispositivos que los acompafan, los cuales
muestran tendencias similares en la informacion que proporcionan. Por otro lado, los
incrementos de esfuerzo registrados por el sensor DCI2 tuvieron un aumento subito en su
magnitud, la cual, en un principio se encontraba cerca de los 200 kg/cm? y posteriormente se
registraron valores cercanos a los 300 kg/cm?, conservando esta tendencia hasta el final de las
mediciones. Mientras que las temperaturas medidas por el termistor DCI1, en un principio
adquieren valores superiores a los -200 °C y posteriormente disminuyen observandose
mediciones similares a las de los demas termistores.

La informacion relativa a los dispositivos que se encuentran en las demas dovelas presenta
algunas situaciones similares a los que se observaron anteriormente. En la siguiente seccién se
comentaran algunas de las acciones tomadas en la correccion de la informacién recabada por los
sensores. La gran mayoria de estas actividades se basan en el uso del sentido comdn y en la
experiencia personal. Por lo cual no siempre es bueno contar con programas de computadora
que realicen esta tarea en forma automatica, ya que algunos de estos se basan en la aplicacion
de filtros que pueden llegar a discriminar informacion valiosa si el dispositivo de medicion sufre
algin desajuste. Lo ideal es auxiliarse en estos, para graficar la informaciéon y facilitar la
inspeccion visual de los datos proporcionados por los sistemas de captura.
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5.2.3.3 Correccion de los datos.

Para poder realizar la correccién de los datos, se establecieron algunas hipotesis a cerca del
comportamiento estructural del puente y las condiciones de esfuerzo y temperatura que se
esperan. Esto con la finalidad de tener un marco de referencia para la toma de decisiones:

e El puente se idealiza como una viga continua, por lo cual se presentan esfuerzos de
compresion en el lecho superior y de tension en el lecho inferior de cada dovela,
excepto en las dovelas D8, donde esta relacion se invierte.

e Los sensores ubicados en sitios similares (lecho superior inferior, etc.) en cada dovela
tienden a realizar mediciones similares.

e Dada la simetria del puente se puede esperar que los aparatos colocados en una dovela
muestren registros semejantes a su similar de la margen opuesta.

e La temperatura ambiente en el Estado de Chiapas oscila entre los 15 °Cy los 36 °C.

Adicionalmente, se cuenta con los datos almacenados hora tras hora por el registrador 8020
(Micro 10), ya que permitiran observar si la falla representa algo temporal como el ruido eléctrico
(interferencias o sefiales de origen eléctrico que no son deseadas), o bien, si esta situacion
trascendid en las mediciones posteriores. En el caso del sensor DCI2 primero se observaron el
dia y la hora en la cual se presento el incremento esfuerzo que produjo el desfasamiento que se
observa en la grafica de la figura 5.15. La siguiente tabla muestra los valores correspondientes al
dia 13 y 14 de abril de 2007

Canal 61 Canal 61
DCI2 DCI2
Fecha Hora > - - Fecha Hora > - -
pe | Ao [kg/cm?] | Diferencia ue | Ao [kg/cm?] | Diferencia

10/05/2006 | 22:23 | 3643 - - - - - - -
13/04/2007 | 00:00 | 3740| 202.776 202.776 | 14/04/2007 | 00:00 | 3793 | 314.265 -0.336
13/04/2007 | 01:00 | 3739 200.991 -1.785 14/04/2007 | 01:00 | 3795 319.725 5.46
13/04/2007 | 02:00 | 3734 191.079 -9.912 14/04/2007 | 02:00 ] 3793 314.937 -4.788
13/04/2007 | 03:00 | 3732 186.816 -4.263 | 14/04/2007 | 03:00| 3796 322.014 7.077
13/04/2007 | 04:00 | 3731 184.527 -2.289 | 14/04/2007]04:00]3794| 316.911 -5.103
13/04/2007 | 05:00 | 3731 184.422 -0.105 14/04/2007 | 05:00 | 3791 311.199 -5.712
13/04/2007 | 06:00 | 3734 190.155 5.733 14/04/2007 | 06:00| 3786 301.119 -10.08
13/04/2007 | 07:00| 3730 181.713 -8.442 | 14/04/2007]07:00]3786| 300.363 -0.756
13/04/2007 | 08:00 | 3728 179.319 -2.394 14/04/2007 | 08:00 | 3782 290.976 -9.387
13/04/2007 | 09:00 | 3720 162.603 -16.716 | 14/04/2007 | 09:00 | 3775 277.326 -13.65
13/04/2007 | 10:00 | 3721 163.527 0.924 14/04/2007 | 10:00 | 3769 263.592 -13.734
13/04/2007 | 11:00| 3719 160.125 -3.402 |14/04/2007]11:00]|3764| 254.037 -9.555
13/04/2007 | 12:00 | 3719 159.348 -0.777 14/04/2007 | 12:00 | 3767 260.946 6.909
13/04/2007 | 13:00 | 3720 162.414 3.066 14/04/2007 | 13:00 ] 3769 265.461 4.515
13/04/2007 | 14:00 | 3726 173.523 11 14/04/2007 | 14:00 | 3775 277.242 11.781
13/04/2007 | 15:00 | 3773 273.924 100.401 | 14/04/2007 | 15:00| 3782 291.837 14.595
13/04/2007 | 16:00 | 3781 289.779 15.855 14/04/2007 | 16:00 | 3787 301.371 9.534
13/04/2007 | 17:00 | 3785 297.633 7.854 14/04/2007 | 17:00 | 3788 303.513 2.142
13/04/2007 | 18:00 | 3799 327.390 29.757 14/04/2007 | 18:00 | 3786 300.951 -2.562
13/04/2007 | 19:00 | 3789 306.936 -20.454 | 14/04/2007 | 19:00| 3786 300.951 0
13/04/2007 | 20:00 | 3790 | 307.944 1.008 14/04/2007 | 20:00 | 3788 | 304.626 3.675
13/04/2007 | 21:00| 3794 | 316.575 8.631 14/04/2007 | 21:00| 3791 | 311.283 6.657
13/04/2007 | 22:00 | 3793 314.265 -2.31 14/04/2007 | 22:00 | 3790 308.700 -2.583
13/04/2007 | 23:00 | 3793 314.601 0.336 14/04/2007 | 23:00 | 3796 322.203 10.92

Tabla 5.2: Incrementos de esfuerzo medidos cada hora por el sensor DCI2
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Al observar los datos de la tabla se puede notar que al calcular diferencia entre los incrementos
de esfuerzo medidos a las 14:00 y 13:00 hrs del dia 13 de abril, el valor que se obtiene es de
100.401 kg/cm?. Dicho aumento se mantiene practicamente constante hasta el final de las
mediciones (marzo de 2009), por lo cual, en la grafica se observan valores cercanos a los 300
kg/cm?. Esto significa que el sensor pudo haber sufrido un desperfecto, por ejemplo. Los tornillos
que sujetan el tubo protector de la cuerda vibrante pueden desacomodarse si los impactos
producidos por el paso de los coches flexionan las placas de acero, o bien, si se ajustan mal a la
hora de colocarlos, pueden alterar las mediciones si ejercen demasiada presion. Otra razon
probable, es que el sistema de captura dejo de registrar las lecturas correctamente por
problemas de impedancia (variaciones de la relacion entre voltaje y corriente eléctrica, medidas).
Como el sistema no se puede revisarse fisicamente, esto puede solucionarse compensando dicho
esfuerzo o bien restar su magnitud de los valores de las mediciones subsecuentes. Esto implica
que esta operacion debe realizarse también para los valores obtenidos a las 20:00 hrs, ya que
como podra observarse parcialmente en la tabla 5.2, este incremento también afectd a las
demas mediciones. La siguiente figura muestra los resultados logrados al compensar las
mediciones.
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Figura 5.18: Incrementos de esfuerzo corregidos en el lecho inferior de la dovela central

Sin embargo, en la figura 5.18 se puede apreciar que las cuerdas vibrantes DCI1 y DCI3
muestran lecturas similares en contraste con el sensor DCI2, el cual proporciona valores
superiores a los que se midieron con los demas dispositivos. Esta misma situacion se presentd en
el lecho superior con el sensor DCS2. La primera impresion, permite suponer que el mismo
problema se presentd antes del periodo en estudio, ya que los dispositivos restantes aportaron
mediciones similares y es poco probable que dos sensores fallen de la misma manera. Para
averiguar si los datos estaban erréneos o no, se revisan nuevamente los registros realizados hora
por hora entre el dia 10 de mayo de 2006 y el dia 31 de marzo de 2007.

En el caso del sensor DCI2, se hallé una diferencia de 134.40 kg/cm? entre las mediciones
registradas los dias 11 y 12 de Mayo de 2006, lo cual confirmo la hipédtesis. La tabla 5.6 muestra
algunas de las lecturas observadas durante la inspeccion. Al restar este valor de las mediciones
se observaron los resultados que se muestran en la figura 5.19:
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Canal 61 Canal 61
DCI2 DCI2
Fecha Hora Ao Dif . Fecha Hora Ac Dif .
ME [kg/cmzl iferencia uE [kg/cmzl iferencia
10/05/2006 | 22:23 | 3643 = - 13/05/2006 | 18:22 | 3784 296.10 | 14.70
11/05/2006 | 00:29 | 3652 | 18.90 18.90 | 13/05/2006 | 21:11|3777| 281.40 | -14.70
11/05/2006 | 08:53 | 3670| 56.70 37.80 |13/05/2006 | 21:37|3881| 499.80 | 218.40
11/05/2006 | 12:02 | 3675| 67.20 10.50 | 13/05/2006 | 21:53 | 3826 | 384.30 | -115.50
11/05/2006 | 12:23|3727| 176.40 | 109.20 [13/05/2006 | 22:09|3776| 279.30 | -105.00
11/05/2006 | 12:47 | 3676 69.30 | -107.10 |13/05/2006 |22:24|3781] 289.80 | 10.50
11/05/2006 | 13:11 | 3675| 67.20 -2.10 | 13/05/2006 | 22:40 | 3779 285.60 | -4.20
11/05/2006 | 13:24 | 3718 157.50 | 90.30 |26/05/200609:11]3733| 189.00 | -96.60
11/05/2006 | 13:35 | 3718 | 157.50 0.00 |26/05/2006 | 16:53|3743| 210.00 | 21.00
11/05/2006 | 13:42 | 3680| 77.70 -79.80 | 27/05/2006 | 09:33|3739| 20160 | -8.40
11/05/2006 | 13:52 | 3676 | 69.30 -8.40 | 28/05/2006 | 08:43 | 3741| 205.80 4.20
11/05/2006 | 13:59 | 3671 | 58.80 -10.50 | 28/05/2006 | 20:33 | 3742 | 207.90 2.10
11/05/2006 | 14:08 | 3673 | 63.00 420 | 29/05/2006 | 08:47|3737]| 197.40 | -10.50
11/05/2006 | 14:31 | 3670| 56.70 -6.30 | 29/05/2006 | 16:02 | 3751| 226.80 | 29.40
11/05/2006 | 16:02 | 3661| 37.80 | -18.90 |30/05/2006 |08:43|3747| 218.40 -8.40
12/05/2006 | 08:07 | 3725 | 172.20 | 134.40 |30/05/2006 | 14:02|3758| 241.50 | 23.10
12/05/2006 | 11:38 | 3720] 161.70 | -10.50 |31/05/2006 | 08:36|3762| 249.90 8.40
12/05/2006 | 14:23 | 3725 172.20 | 10.50 |31/05/2006 | 14:05|3779| 285.60 | 35.70
13/05/2006 | 10:12| 3755 | 235.20 | 63.00 |31/05/2006 | 20:27|3773| 273.00 | -12.60
13/05/2006 | 13:54 | 3777 281.40 | 46.20 |01/06/2006 | 08:35|3772| 270.90 -2.10
Tabla 5.3: Incrementos de esfuerzo observados durante la segunda inspeccién
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Figura 5.19: Segunda correcci

la dovela central

En el caso del sensor DCS2 los registros no mostraron una tendencia tan clara como la que se
observa en la tabla 5.3, debido a que no se observaron anomalias en las mediciones. El aparato
registraba deformaciones mayores al valor inicial, por lo cual, a la hora de calcular el incremento
de esfuerzo se obtienen valores positivos desde el principio. Esto indica que la dovela estuvo
trabajando en tensidn en ese punto, en vez de hacerlo en compresion, como lo muestra la tabla
5.4, lo cual, no concuerda con las hipdtesis elaboradas al inicio de esta seccidn, por lo tanto se
descartara la informacién que proporcionada por este instrumento para los analisis posteriores.
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Canal 62 Canal 62
DCS2 DCS2
Fecha Hora > - - Fecha Hora 7 - -
ue | Ao [kg/cm?] | Diferencia ue | Ao [kg/cm?] | Diferencia

10/05/2006 | 22:23 | 3392 - - 13/05/2006 | 18:22 | 3370 -46.20 -46.20
11/05/2006 | 00:29 | 3382 -21.00 -21.00 13/05/2006 | 21:11 | 3342 -105.00 -58.80
11/05/2006 | 08:53 | 3406 29.40 50.40 13/05/2006 | 21:37 | 3339 -111.30 -6.30
11/05/2006 | 12:02 | 3461 144.90 115.50 13/05/2006 | 21:53 | 3338 -113.40 -2.10
11/05/2006 | 12:23 | 3461 144.90 0.00 13/05/2006 | 22:09 | 3337 -115.50 -2.10
11/05/2006 | 12:47 | 3451 123.90 -21.00 13/05/2006 | 22:24 ] 3336 -117.60 -2.10
11/05/2006 | 13:11 | 3468 159.60 35.70 13/05/2006 | 22:40 ] 3335 -119.70 -2.10
11/05/2006 | 13:24 | 3469 161.70 2.10 26/05/2006 | 09:11 | 3484 193.20 312.90
11/05/2006 | 13:35] 3472 168.00 6.30 26/05/2006 | 16:53 ] 3470 163.80 -29.40
11/05/2006 | 13:42 | 3476 176.40 8.40 27/05/2006 | 09:33 | 3452 126.00 -37.80
11/05/2006 | 13:52 | 3480 184.80 8.40 28/05/2006 | 08:43 | 3422 63.00 -63.00
11/05/2006 | 13:59 | 3481 186.90 2.10 28/05/2006 | 20:33 | 3428 75.60 12.60
11/05/2006 | 14:08 | 3480 184.80 -2.10 29/05/2006 | 08:47 | 3426 71.40 -4.20
11/05/2006 | 14:31] 3471 165.90 -18.90 29/05/2006 | 16:02 ] 3470 163.80 92.40
11/05/2006 | 16:02 | 3418 54.60 -111.30 |30/05/2006 | 08:43 ] 3433 86.10 -77.70
12/05/2006 | 08:07 | 3398 12.60 -42.00 30/05/2006 | 14:02 | 3474 172.20 86.10
12/05/2006 | 11:38 | 3468 159.60 147.00 |31/05/2006 | 08:36 | 3418 54.60 -117.60
12/05/2006 | 14:23 | 3444 109.20 -50.40 31/05/2006 | 14:05 | 3457 136.50 81.90
13/05/2006 | 10:12 | 3362 -63.00 -172.20 |31/05/2006]20:27 ] 3429 77.70 -58.80
13/05/2006 | 13:54 | 3392 0.00 63.00 01/06/2006 | 08:35 | 3417 52.5 -25.2

Tabla 5.4: Incrementos de esfuerzo observados para el sensor DCS2

Las temperaturas se corrigieron realizando una inspeccion de los datos, similar a la mostrada con
la tabla 5.2. El error en la medicidon del sensor DCI1, se presentd después del dia 22 de marzo
de 2007 a las 10:18 hrs, en ese entonces, la temperatura registrada fue de 21 ©C.
Posteriormente el sistema de captura falld, por lo cual, sus lecturas fueron de -224 °C hasta el
dia 17 de abril de 2007 a las 14:00 hrs; instante en el que se registraron 31.89 °C. En este caso
la correccion consistié en eliminar las lecturas de -224 ©°C y sustituirlas por del valor de 21 °C.
Por otro lado también se pueden apreciar que algunos valores de temperatura son superiores a
los 40 ©C tanto en el lecho superior como en el inferior de la dovela central, lo cual es incorrecto
ya que a las 8:00 am, las temperaturas oscilan entre los 17 y los 24 °C, en el lecho inferior
alcanzando valores ligeramente mayores en el lecho superior. En este caso se sustituyd el valor
erréneo por el registro del dia anterior. Al hacer estos ajustes se obtiene el resultado que
muestra en las siguientes figuras:
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Figura 5.20: Temperaturas corregidas en el lecho superior de la dovela central
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Figura 5.21: Temperaturas corregidas en el lecho inferior de la dovela central

El procedimiento mostrado para corregir las lecturas de las cuerdas vibrantes de la dovela central
se aplicd en forma similar para depurar los datos recabados con los sensores de las demas
dovelas. Al observar las graficas de incrementos de esfuerzo, se identificaron tres tipos de
problemas:

e Desfasamientos: Que trascienden en las capturas de las 8:00 y 20:00 hrs. (apéndices A y
B; figuras A.7, A.10, A.19, A.29, A.36, B.2, B.7, B.10, B.19, B.29 y B.36).

e Incrementos repentinos: Solo ocurrieron a las 8:00 hrs. a partir del mes de diciembre de
2008, en el punto H2 de las dovelas D4, D8 y D11 (apéndice A; figuras A.5, A.13, A.14,
A.23, A.25, A.26 y A.33).

e Valores excesivos: Algunos dispositivos midieron valores cuya magnitud difiere demasiado
comparada con la dimension de los registros obtenidos con sensores ubicados en
posiciones similares (apéndices A y B; figura A.3, A.15, A.18, A.20, A.30 y B.36).

En el caso de las temperaturas, los inconvenientes observados consisten en que la mayoria de
los aparatos registraron mediciones del orden de 30 hasta 40 °C durante la mafiana, cuando la
temperatura en esa etapa del dia, ronda entre los 17 y los 24 °C, excepto para los termistores
ubicados en el lecho superior de cada dovela, donde los registros se aproximan a los 30 °C. En
casos mas extremos se encontraban mediciones que alcanzaban los 70 °C, tanto a las 8:00 como
a las 20 hrs. (apéndices C y D; figuras C.29 y D.29). Por otro lado, fueron pocos los sensores
cuyos registros fueron eliminados (D411 D8V2 D8NIV2, lado Tuxtla Gutiérrez), ya que solo
mostraban temperaturas negativas en ambos horarios de captura (apéndice C; figuras C.7, C.15,
C.25).

Las tablas que se muestran a continuacion (5.5 a 5.10), contienen los valores de esfuerzo,
desplazamiento y temperatura promedio alcanzados durante el monitoreo. Las celdas que
aparecen en color naranja contienen los valores que no concuerdan con las hipétesis planteadas
o simplemente se desconoce su veracidad. Por lo tanto, su informacion se descarta para los
analisis que se elaboran en la siguiente seccion.

Es importante tener un control de los sensores cuya informacion fue corregida o en su defecto,
no aportan datos congruentes, ya que sera necesario rectificar esta situacion al revisar los
dispositivos en campo. Los valores promedio de las mediciones realizadas aportan una idea de la
tendencia de los registros que se deben obtener, lo cual facilita las cosas, ya que es dificil
hacerlo sélo observando graficas.
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DO om | Desv. est. | Torom | Desv. est.
[Kg/cm’] | [Kg/em’] | [°C] | [°C]
DCS1 | -300.98 18.86 |20.40 2.09
DCS2 | 90.83 24.42 [21.23 1.97
DCS3 | -331.61 20.46 |20.97 1.99
DCI1 28.23 20.47 |20.80 1.95
DCI2 46.62 20.11 | 21.03 1.94
DCI3 59.63 18.16 |20.90 1.95

Dovela | Punto

DC

Tabla 5.5: Valores promedio medidos en la dovela central a las 8:00 hrs.

DGy om | Desv. est.| Tyrom | Desv. est.
[Kg/cm’] | [Kg/cm’] | [°C] | [°c]
DCS1 | -362.83 40.14 |28.51 4.04
DCS2 | 124.05 26.81 |[29.16 4.19
DCS3 | -404.54 46.01 |29.36 4.15
DCI1 | 27.13 22.28 |25.84 2.78
DCI2 | 98.02 22.03 |25.67 2.64
DCI3 | 46.55 16.40 |25.98 2.63

Dovela | Punto

DC

Tabla 5.6: Valores promedio medidos en la dovela central a las 20:00 hrs.

Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristébal

Oprom | Desv. est. | Tpom | Desv. est.| 8yom | Desv. est. | Tyrom | Desv. est.

Dovela | Punto mm] | mm] | ©°d] [°cj [mm] | [mm] | [°C] [°c]

D6L1 |-0.1068 | 0.0183 |23.92 2.02 -0.1858 | 0.0166 |23.71 1.92
D6 D6L2 |-0.1628 | 0.0232 |24.29 1.98 -0.0652| 0.0209 |23.37 1.83
D6L3 |-0.0982| 0.0251 |24.24 1.85 -0.0663| 0.0102 |[22.74 0.96

Tabla 5.7: Valores promedio medidos en la dovela seis a las 8:00 hrs.

Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristobal

6orom | Desv. est.| Tpom | Desv. est.| 6p0m | Desv. est.| Tpom | Desv. est.

Dovela|Punto| "0 |1 | ] [°c] [mm] | [mm] | [°C] [°cl

D6L1 | -0.0993 | 0.0179 |26.35 2.49 -0.1781| 0.0162 |26.89 2.55
D6 D6L2 | -0.1600| 0.0232 |26.45 2.46 -0.0656 | 0.0208 |26.89 2.56
D6L3 |-0.0930| 0.0250 |26.52 2.23 -0.0579| 0.0083 |23.47 1.43

Tabla 5.8: Valores promedio medidos en la dovela seis a las 20:00 hrs.
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Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristdbal

Ao Desv. est. T Desv. Ao Desv. est. T Desv.

Dovelaf Punto [ \orem? | (kesem? | Q1 | est. el | esem?d | xeremd | °c] | est.roc)
D4S1 -56.12 23.16 20.69 2.06 -64.82 20.35 19.71 1.99

D4S2 -133.47 27.09 20.98 2.03 3.34 22.34 20.30 2.11

D4S3 -17.19 27.40 20.97 2.03 -143.63 22.18 20.46 2.10

D4Ss4 -154.84 26.10 20.82 2.01 -150.33 23.33 20.30 2.07

D4H1 -57.15 11.48 21.76 1.83 -287.35 15.66 20.92 1.99

b4 D4H2 -97.44 19.75 21.76 1.71 -187.00 18.47 21.08 1.95
D4l1 122.23 41.03 - - -147.94 19.96 20.96 1.96

D4l2 24.86 18.52 21.28 1.88 211.17 13.43 21.14 1.93

D4I3 111.07 28.74 21.23 1.94 233.32 12.76 21.17 1.92

D4l4 270.00 60.30 21.12 2.04 187.13 13.59 21.00 1.94

D8S1 117.31 23.58 24.21 2.09 -16.50 21.17 24.01 1.98

D8S2 185.60 15.66 23.75 191 190.29 26.64 23.86 1.95

D8H1 -35.44 17.18 22.21 1.70 -7.06 16.08 21.82 1.84

D8H2 -11.70 18.91 22.51 1.58 188.68 26.82 22.12 1.75

D8V1 49.98 4.28 22.12 1.74 -50.77 8.88 21.75 1.85

D8V2 58.73 6.61 - - 87.36 10.39 22.02 1.76

D8D1 -332.27 22.96 22.50 1.65 68.78 18.77 22.15 1.74

b8 D8D2 -243.64 20.42 22.54 1.64 -8.83 18.70 22.20 1.71
D8D3 -157.02 13.38 22.46 1.65 -485.98 31.00 22.19 1.72

D8D4 -575.61 12.94 22.48 1.65 -432.56 27.60 22.26 1.70

D8I1 -377.69 11.71 21.91 1.80 -236.40 14.82 21.56 1.86

D8I2 -187.40 10.63 22.27 1.70 -142.21 7.33 21.96 1.76

D8I3 -269.06 8.20 22.33 1.68 -130.94 9.32 22.21 1.69

D8I4 -201.85 32.87 22.09 1.73 -153.74 14.91 21.93 1.73
D8NIS1 249.05 21.93 24.08 2.04 97.00 34.88 24.22 2.00
D8NIS2 186.64 13.44 23.67 1.88 177.81 52.85 23.46 1.81
D8NIH1 49.63 15.69 22.46 1.63 200.21 22.52 22.19 1.74
D8NIH2 -10.16 12.66 22.73 1.59 155.06 25.60 22.23 1.70
D8NIV1 -62.78 4.12 22.28 1.69 11.01 10.99 22.07 1.76

DSNI D8NIV2 -35.93 6.65 - - 85.96 10.93 22.24 1.70
D8NID1 -52.50 12.02 22.59 1.64 342.68 25.78 22.13 1.73
D8NID2 146.78 15.52 22.38 1.65 28.88 24.42 22.05 1.74
D8NII1 -228.48 19.81 22.03 1.81 -202.30 10.98 21.73 1.82
D8NII2 -188.54 9.21 22.60 1.65 -175.07 14.33 22.15 1.71
D8NII3 -200.59 12.40 22.52 1.64 -260.00 10.17 22.28 1.66
D8NII4 -182.93 13.05 22.06 1.72 -52.48 16.55 22.12 1.69
D11NIS1 -351.81 61.09 24.12 2.03 -266.99 43.56 23.65 1.98
D11NIS2 -225.14 46.95 23.39 1.71 -313.41 44.86 23.29 1.90
D11NIH1 -208.11 48.12 22.49 1.59 -312.89 67.46 22.02 1.77
D11NI | D11NIH2 232.24 86.66 22.72 1.48 -77.65 14.93 22.28 1.69
D11NII1 217.90 12.29 21.86 1.72 -39.96 11.00 21.59 1.83
D11NIlI2 -183.49 13.26 22.01 1.69 -170.21 11.35 21.82 1.77
D11NII3 266.03 12.15 21.85 1.74 -140.84 11.70 21.49 1.82

Tabla 5.9: Valores promedio medidos en las dovelas restantes a las 8:00 hrs.

57




INSTRUMENTACION DE UNA ESTRUCTURA CON GEOMETRIA ESPECIAL

Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristdbal

Ao Desv. est. T Desv. Ao Desv. est. T Desv.

Dovelaf Punto [ \orem? | (kesem? | Q1 | est. el | esem?d | xeremd | °c] | est.roc)
D4S1 -127.64 45.49 28.87 4.13 -154.47 47.79 29.63 4.31

D4S2 -203.11 43.44 29.22 4.17 -84.91 50.10 30.51 4.49

D4S3 -87.73 42.10 29.10 4.02 -227.37 47.08 30.80 4.50

D4Ss4 -243.13 46.13 29.52 4.10 -242.61 51.49 29.86 4.29

D4H1 -24.69 15.31 26.02 2.57 -262.73 15.00 26.29 2.72

b4 D4H2 -85.75 12.97 25.75 2.56 -161.33 12.55 26.16 2.69
D4l1 146.68 55.12 - - -107.36 22.71 25.97 2.53

D412 37.94 23.69 25.33 2.38 208.03 14.00 26.08 2.49

D4I3 111.22 28.56 25.21 2.34 230.86 13.88 25.97 2.45

D4l4 271.81 59.24 25.29 2.80 172.65 18.61 25.99 2.38

D8S1 128.36 24.28 26.66 2.51 9.29 18.22 26.43 2.42

D8S2 185.84 14.96 26.42 2.46 205.46 29.13 26.79 2.51

D8H1 -36.67 17.29 25.33 2.27 -16.41 14.93 25.34 2.26

D8H2 -15.27 14.16 25.50 2.22 176.90 25.83 25.61 2.24

D8V1 44.09 4.78 25.23 2.26 -64.89 10.44 25.46 2.26

D8V2 55.08 4.89 - - 81.25 9.97 25.72 2.24

D8 D8D1 -346.85 18.79 25.30 2.18 46.52 23.43 26.06 2.25
D8D2 -258.40 17.40 25.42 2.18 -29.84 22.11 26.08 2.24

D8D3 -144.93 14.83 25.26 2.11 -483.19 32.85 26.02 2.21

D8D4 -563.96 15.63 25.34 2.12 -428.86 29.26 26.02 2.20

D8I1 -371.07 28.62 24.72 2.09 -214.53 15.38 24.42 1.92

D8I2 -174.69 9.77 24.61 1.95 -137.42 8.21 24.47 1.86

D8I3 -257.68 11.03 24.62 1.92 -125.08 10.75 24.76 1.91

D8I4 -203.68 34.05 24.74 1.93 -162.53 21.81 24.87 1.90
D8NIS1 253.78 21.37 26.64 2.53 116.94 40.56 26.85 2.43
D8NIS2 184.49 13.02 26.14 2.36 183.80 56.98 26.75 2.46
D8NIH1 49.01 15.05 25.33 2.25 188.60 22.45 25.90 2.31
D8NIH2 -15.77 10.64 25.35 2.21 140.71 27.47 25.78 2.25
D8NIV1 -67.18 4.74 25.25 2.26 3.80 11.76 25.75 2.28

DSNI D8NIV2 -38.58 6.82 - - 79.11 10.98 25.87 2.23
D8NID1 -58.17 9.83 25.53 2.21 378.62 26.66 26.17 2.26
D8NID2 159.81 18.25 25.21 2.13 38.98 41.74 26.11 2.23
D8NII1 -227.71 22.90 24.92 2.28 -200.65 15.60 24.61 1.93
D8NII2 -176.31 11.78 24.99 2.04 -177.37 15.18 24.84 1.97
D8NII3 -190.92 11.61 24.90 2.00 -253.90 11.61 25.00 1.98
D8NII4 -185.65 14.95 24.81 1.96 -66.02 26.02 25.29 1.99
D11NIS1 -321.27 60.23 26.71 2.59 -241.70 40.92 26.45 2.44
D11NIS2 -208.60 49.53 26.03 2.37 -296.01 41.64 26.46 2.47
D11NIH1 -182.51 43.26 24.96 2.15 -299.54 60.72 25.47 2.25
D11NI | D11NIH2 183.12 37.90 24.86 2.15 -84.96 13.59 25.82 2.26
D11NII1 224.11 13.14 24.81 2.16 -36.33 12.29 25.16 2.29
D11NIlI2 -177.25 14.30 24.74 2.12 -179.25 14.02 25.33 2.20
D11NII3 265.36 12.54 24.72 2.10 -139.24 18.65 25.19 2.16

Tabla 5.10: Valores promedio medidos en las dovelas restantes a las 20:00 hrs.
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A continuacién, se presentan una serie de tablas similares a las anteriores, las cuales contienen
la relacién de los sensores cuyos datos fueron rectificados. Esto lo indican las celdas marcadas
con una “X". Las celdas color naranja y marcadas con una “X”, hacen referencia a los dispositivos
cuya informacion fue corregida y que a pesar de ello resultd incongruente con las hipotesis
establecidas. Por Ultimo, las celdas color amarillo, hacen referencia a los sensores que se
corrigieron en el horario complementario. Por ejemplo, aquellos cuyas lecturas no fueron
corregidas en el horario de las 8:00 hrs., pero si hubo la necesidad de hacerlo en las capturas
correspondientes al horario de las 20:00 hrs. y viceversa.

Ac

Dovela | Punto [Kg/cmz]

T[°C]

DCS1
DCS2
DCS3
DCI1
DCI2 X
DCI3

DC

XXX |X[X]|X

Tabla 5.11: Sensores corregidos en la dovela central a las 8:00 hrs.

Ac

Dovela | Punto [Kg/cmz]

T[°C]

DCS1
DCS2
DCS3
DCI1 X
DCI2 X
DCI3

DC

Tabla 5.12: Sensores corregidos en la dovela central a las 20:00 hrs.

Lado Tuxtla Gutiérrez| San Cristdbal

Dovela | Punto | 6 [mm] | T[°C] | 6 [mm] | T [°C]

D6L1
D6 D6L2 X
D6L3 X X

Tabla 5.13: Sensores corregidos en la dovela seis a las 8:00 hrs.

Lado Tuxtla Gutiérrez| San Cristdbal

Dovela|Punto| 6 [mm] | T[°C] | 6 [mm]] T [°C]

D6L1
D6 D6L2 X
D6L3 X X

Tabla 5.14: Sensores corregidos en la dovela seis a las 20:00 hrs.
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Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristdbal

Dovela| Punto |Ac [Kg/cm?]|T[°C]| Ao [Kg/em?]| T [°C)

D4S1
DA4S2
D4S3
DAS4
D4H1
D4H2 X
D4l1 X
D4l2
D4l3
D4l4 X
D8S1 X
D8S2
D8H1 X
D8H2 X
D8V1
D8V2
D8D1
D8D2
D8D3
D8D4
D8I1 X
D8I2
D8I3
D814 X
D8NIS1
D8NIS2
D8NIH1 X
D8NIH2 X
D8NIV1
D8NIV2 X
D8NID1
D8NID2
D8NII1 X
D8NII2
D8NII3
D8NII4 X
D11NIS1
D11NIS2
D11NIH1
D11NI | D11NIH2 X
D11NII1
D11NII2 X
D11NII3

XXX |X[X|X

D4

>

>

>
X[ XX |X[X|X[X|X]|X|X

>
>

>

D8

XX XX [X|X[X]|X
XXX [X[|X|X|X|X|X|[X[X]|X

>

>
x

>

D8NI

XXX [X

XXX |X[X|X|[X[|X]|X|[X

XXX [X[X]|X

>
XXX |X[X
XXX |X[X

Tabla 5.15: Sensores corregidos en las dovelas restantes a las 8:00 hrs.
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Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristdbal

Dovela| Punto |Ac [Kg/cm?]|T[°C]| Ao [Kg/em?]| T [°C)

D4S1 X
DA4S2
D4S3
DAS4
D4H1
D4H2
D4l1 X
D4l2
D4l3
D4l4 X
D8S1 X
D8S2
D8H1
D8H2
D8V1 X
D8V2
D8D1
D8D2
D8D3
D8D4
D8I1 X
D8I2
D8I3
D814 X
D8NIS1
D8NIS2
D8NIH1
D8NIH2
D8NIV1
D8NIV2
D8NID1
D8NID2
D8NII1 X X X
D8NII2 X
D8NII3
D8NII4 X X
D11NIS1
D11NIS2
D11NIH1 X
D11NI | D11NIH2 X
D11NII1 X X
D11NII2 X X X
D11NII3 X

D4

D8

D8NI

Tabla 5.16: Sensores corregidos en las dovelas restantes a las 20:00 hrs.
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Con las tablas anteriores se pueden obtener algunos datos estadisticos empleando el nimero de
elementos que involucran. Cada celda marcada indica el estado de las correcciones realizadas.
La interpretacion de las mismas se resume a continuacion:

Significado Con éxito Sin éxito Sin correccion Complemento
Tipo de celda X X

Tabla 5.17: Simbologia empleada en la elaboracion de datos estadisticos.

Esfuerzos corregidos
Hora | Con éxito | Sin éxito | Sin correccion | Complemento | Total
8:00 17 8 15 1 41
20:00 12 4 20 5 41

Tabla 5.18: Valores estadisticos de las correcciones de esfuerzo

Desplazamientos relativos corregidos
Hora | Con éxito | Sin éxito | Sin correccion | Complemento | Total
8:00 1 0 1 0 2
20:00 1 0 1 0 2

Tabla 5.19: Valores estadisticos de las correcciones de desplazamiento relativo

Temperaturas corregidas
Hora | Con éxito | Sin éxito | Sin correccion | Complemento | Total
8:00 80 0 3 0 83
20:00 9 0 3 71 83

Tabla 5.20: Valores estadisticos de las correcciones de temperatura

Con estos datos se puede conocer el porcentaje de eficiencia del sistema en la captura de los
parametros medidos, mediante la siguiente ecuacion:

Ne—n
%E = % x 100 Ec.5.10
S

Donde:
Ns: Numero de sensores utilizados por parametro.
Nse: NUmero de sensores con lecturas erroneas.

Las tablas que se muestran a continuacion concentran la informacion obtenida con los calculos
realizados:
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Incremento de esfuerzo

Hora | Con éxito | Sin éxito | Sin correccion | n,. | %E
8:00 17 8 15 40 | 56.52
20:00 12 4 20 36 | 60.87

Tabla 5.21: Porcentajes de eficiencia en las mediciones de esfuerzo

Desplazamiento relativo
Hora | Con éxito | Sin éxito | Sin correccion | n,. | %E
8:00 1 0 1 2 | 66.67
20:00 1 0 1 2 | 66.67

Tabla 5.22: Porcentajes de eficiencia en las mediciones de desplazamiento relativo

Temperatura
Hora | Con éxito | Sin éxito | Sin correccion | n,. | %E
8:00 80 0 3 83 | 15.30
20:00 9 0 3 12 | 87.76

Tabla 5.23: Porcentajes de eficiencia en las mediciones de temperatura

Como se menciond en la seccién 5.2. Los horarios de captura (8:00 y 20:00 hrs.) se
establecieron con la finalidad de reducir los errores que se presentaron en las mediciones
realizadas hora por hora desde el inicio del monitoreo; con idea de que esta situacién solo fuese
algo circunstancial como sucede en la mayoria de los casos, ya que ningun sistema de monitoreo
es perfecto. En la practica esto es muy valido ya que equivale a aplicar una especie de filtro a las
lecturas, dado el caracter aleatorio de los valores medidos y que la respuesta de los sistemas de
captura puede ser afectada por el entorno.

Las estadisticas en este caso indican que de los 41 sensores que presentaron errores al medir los
incrementos de esfuerzo. Se dejan de corregir 5 dispositivos a las 20:00 y uno a las 8:00 hrs.
(tabla 5.18). En cuanto a las lecturas de desplazamiento relativo, se detectan problemas
Unicamente en 2 dispositivos independientemente del horario de captura (tabla 5.19). Mientras
gue en las mediciones de temperatura existen 83 casos de instrumentos con errores a las 8:00
hrs., de los cuales 71 resultan ser algo transitorio, ya que a las 20:00 hrs. sélo se aprecian 12
situaciones de este tipo (tabla 5.20). Lo anterior revela que la informacién obtenida a las 20:00
hrs. es la que presenta menos errores. Esto indica que el sistema es inestable, debido a
problemas de impedancia que se pueden presentar tanto en las cuerdas vibrantes como en el
sistema de captura. Para descartar esta posibilidad, en el apéndice I se expone la metodologia a
seguir para comprobar el correcto funcionamiento de los instrumentos.

Técnicamente, alrededor del 40% de los dispositivos de cuerda vibrante requieren correcciones
en sus mediciones. Lo cual resulta poco practico, ya que la mayoria de las correcciones deben
aplicarse en ambos horarios de captura. El trabajo en este aspecto se realiza al doble y es muy
demandante, ya que se carecen de medios automatizados que ayuden a realizar las
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correcciones. Ante tal situacidn lo mas recomendable es revisar y validar Unicamente la
informacion capturada hora por hora en lugar de hacerlo en horarios separados.

5.2.4 Analisis de la informacion.

En este apartado se utilizaran los datos obtenidos anteriormente para determinar si los esfuerzos
estimados en el disefio del puente son inferiores a los limites permitidos, de a cuerdo con las
especificaciones del proyecto. Asi como las condiciones en las que se encuentra la zona de
transicion mediante el analisis de los desplazamientos relativos maximos medidos en esta region
de la superestructura.

5.2.4.1 Revision de niveles de esfuerzo.

La metodologia de analisis para determinar el estado actual de esfuerzos o deformaciones
aproximado al que se encuentra sometido el puente San Cristdbal consiste en determinar el
estado inicial de esfuerzos obtenido del analisis realizado por el disefiador bajo la condicidn:
carga muerta de servicio (CMS) mas peso propio (PP), a la cual se le afaden los incrementos de
esfuerzo (Aoum). Ademas, se tomara en cuenta que el puente fue sometido a un proceso de
postensado para mejorar el comportamiento estructural de la losa de concreto. El procedimiento
para el calculo del estado actual de los esfuerzos se realiza de la siguiente manera para las
diferentes secciones instrumentadas:

1. Patines superiores de las dovelas D6 a D14 en ambos margenes (losa de concreto
postensada). A los esfuerzos iniciales calculados por el andlisis (O(cms + pp + postensado)), S€ les
anaden los incrementos de esfuerzo medidos por el monitoreo (Aoy), obteniéndose de
manera aproximada los esfuerzos totales actuantes (O(cms + pp + Postensado) +AOM).

2. Patines superiores de la dovela DC y las dovelas D1 a D5 en ambos margenes (losa
ortotrdpica). A los esfuerzos calculados por el analisis (Ocms + pr)) Se les agregan los
incrementos de esfuerzo provenientes del monitoreo. De esta forma se calculan
aproximadamente los esfuerzos actuantes (O(cws + ppy +A0M).

3. Patines inferiores de todo el puente. Para el célculo de los esfuerzos de los patines
inferiores comprendidos entre las dovelas D6 y D14 de ambos margenes, rigurosamente
se debe agregar el incremento o decremento del esfuerzo ocasionado por el postensado,
pero debido a que el efecto del postensado no es significativo, se desprecia su efecto y
solo se consideran los esfuerzos ocasionados por las condiciones CMS + PP obtenidos por
el andlisis y el Aoy determinado por el monitoreo del puente. Para el calculo de los
niveles de esfuerzo de las secciones restantes, se procedera de la misma forma
(Bennetts, 2008).

De a cuerdo al procedimiento descrito, se muestran a continuacion los valores de esfuerzo
iniciales proporcionados por el proyectista en kg/cm?.
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Lado Lecho |D14| D13 |D12|D11|D10| D9 | D8 | D7 | D6 | D5]| D4 | D3| D2 | D1 | DC
Superior|-130| -535 |-890|-725(-880|-985|-695|-985|-965|-885|-685|-485( -665 |-760(-780
Inferior | 295 (387.5| 355 0 |[-405]|-660|-810|-665|-435| -45 | 295 | 525 720 | 830 [ 870
Superior|-760| -665 |-485]-685(-885]-965-985|-695|-985|-880|-725|-890( -535 |-130(-780
Inferior | 830 | 720 | 525|295 | -45 |-435|-665|-810|-660|-400| O | 350 |387.5| 295 | 870

Tuxtla Gutiérrez

San Cristobal

Tabla 5.24: Esfuerzos iniciales promedio, por dovela (Bennetts, 2008)

Para conocer si los esfuerzos actuantes se encuentran cercanos al limite permisible, se calcula el
porcentaje de esfuerzo alcanzado de a cuerdo con las siguientes ecuaciones:

o + Ao,
%0perm = (CMSO+g;)f u Ec.5.11
29Jy
O(cMS+PP+Postensado) T 40y
%0perm = 0?;56;.;(1 2 Ec.5.12

Donde el esfuerzo permisible es 0.55f,, por lo tanto para el acero estructural de grado A50, el
limite de fluencia es, f,=3520 kg/cm? entonces, 0.55f,=1936 kg/cm?. De a cuerdo con lo
comentado anteriormente, las siguientes tablas resumen los resultados de los calculos

realizados:

Aoy, o+Aoy | %O0perm
[Kg/cm’] | [Kg/cm’] | [Kg/cm’]
DCS1 | -780.00 -300.98 | -1080.98 | 55.84
DCS2 - - - -
DCS3 | -780.00 -331.61 |-1111.61| 57.42
DCI1 870.00 28.23 898.23 46.40
DCI2 870.00 46.62 916.62 47.35
DCI3 870.00 59.63 929.63 48.02

Dovela | Punto | o; [Kg/cm’]

DC

Tabla 5.25: Porcentajes de esfuerzo alcanzado en la dovela central a las 8:00 hrs.

Aoy, o;+Aoy, %0perm
[Kg/cm’] | [Kg/cm®] | [Kg/cm®]
DCS1 | -780.00 | -362.83 |-1142.83| 59.03
DCS2 - ] ] ]
pcs3 | -780.00 | -404.54 |-1184.54| 61.18
pcr | 87000 | 27.13 | 897.13 | 46.34
pci2 | 870.00 | 98.02 | 968.02 | 50.00
pci3 | 87000 | 4655 | 91655 | 47.34

Dovela | Punto | o; [Kg/cm’]

DC

Tabla 5.26: Porcentajes de esfuerzo alcanzado en la dovela central a las 20:00 hrs.

65



INSTRUMENTACION DE UNA ESTRUCTURA CON GEOMETRIA ESPECIAL

Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristdbal
o; Aoy o;+Aoy, %O0perm O; Aoy o;+Aoy, %G perm
Dovela| Punto | 1o jem? | (ke/em™] | Ikezem™) | ikezem®) | ixeremt | ixeremt | ixezem | xe/em?
D4s1 | -685.00 | -56.12 -741.12 38.28 -725.00 | -64.82 -789.82 40.80
D4s2 | -685.00 | -133.47 | -818.47 42.28 - - - -
D4s3 | -685.00 | -17.19 -702.19 36.27 -725.00 | -143.63 | -868.63 44.87
ba D4s4 | -685.00 | -154.84 | -839.84 43.38 -725.00 | -150.33 | -875.33 45.21
D4I1 295.00 | 122.23 417.23 21.55 - - - -
DA4I2 - - - - 0.00 211.17 211.17 10.91
DA4I3 295.00 | 111.07 406.07 20.97 0.00 233.32 233.32 12.05
D4l4 295.00 | 270.00 565.00 29.18 0.00 187.13 187.13 9.67
D8S1 | -695.00 | 117.31 -577.69 29.84 - - - -
D8S2 | -695.00 | 185.60 -509.40 26.31 -985.00 | 190.29 -794.71 41.05
D811 | -810.00 | -377.69 | -1187.69 61.35 -665.00 | -236.40 | -901.40 46.56
b8 D812 | -810.00 | -187.40 | -997.40 51.52 -665.00 | -142.21 | -807.21 41.69
D8I3 | -810.00 | -269.06 | -1079.06 55.74 -665.00 | -130.94 | -795.94 41.11
D814 | -810.00 | -201.85 | -1011.85 52.26 -665.00 | -153.74 | -818.74 42.29
D8NIS1 | -695.00 | 249.05 -445.95 23.03 -985.00 97.00 -888.00 45.87
D8NIS2 | -695.00 | 186.64 -508.36 26.26 -985.00 | 177.81 -807.19 41.69
DN D8NII1 | -810.00 | -228.48 | -1038.48 53.64 -665.00 | -202.30 | -867.30 44.80
D8NII2 | -810.00 | -188.54 | -998.54 51.58 -665.00 | -175.07 | -840.07 43.39
D8NII3 | -810.00 | -200.59 | -1010.59 52.20 -665.00 | -260.00 | -925.00 47.78
D8NII4 | -810.00 | -182.93 | -992.93 51.29 -665.00 | -52.48 -717.48 37.06
D11NIS1| -725.00 | -351.81 | -1076.81 55.62 685.00 | -266.99 418.01 21.59
D11NIS2| -725.00 | -225.14 | -950.14 49.08 685.00 | -313.41 371.59 19.19
D11NI | D1INN1| 0.00 217.90 217.90 11.25 - - - -
D11NII2 - - - - - - - -
D1INN3 | 0.00 266.03 266.03 13.74 - - - -
Tabla 5.27: Porcentajes de esfuerzo alcanzado en las dovelas restantes a las 8:00 hrs.
Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristébal
o; Aoy o;+Aoy, %0perm O; Aoy, o;+Aoy, %0perm
Dovela|Punto o /em?] | ike/em?) | ikesem?) | ikesem®) | ke/em? | ikesem™ | ike/em®) | [Ke/em?)
D4s1 | -685.00 | -127.64 -812.64 41.98 -725.00 | -154.47 -879.47 45.43
D4s2 | -685.00 | -203.11 -888.11 45.87 - - - -
D4s3 | -685.00 | -87.73 -772.73 39.91 -725.00 | -227.37 -952.37 49.19
ba D4s4 | -685.00 | -243.13 -928.13 47.94 -725.00 | -242.61 -967.61 49.98
D4I1 | 295.00 146.68 441.68 22.81 - - - -
DA4I2 - - - - 0.00 208.03 208.03 10.75
D413 | 295.00 111.22 406.22 20.98 0.00 230.86 230.86 11.92
D414 | 295.00 271.81 566.81 29.28 0.00 172.65 172.65 8.92
D8S1 | -695.00 | 128.36 -566.64 29.27 - - - -
D8S2 | -695.00 | 185.84 -509.16 26.30 -985.00 | 205.46 -779.54 40.27
D811 | -810.00 | -371.07 | -1181.07 61.01 -665.00 | -214.53 -879.53 45.43
b8 D812 | -810.00 | -174.69 -984.69 50.86 -665.00 | -137.42 -802.42 41.45
D8I3 | -810.00 | -257.68 | -1067.68 55.15 -665.00 | -125.08 -790.08 40.81
D8I4 | -810.00 | -203.68 | -1013.68 52.36 -665.00 | -162.53 -827.53 42.74

Tabla 5.28a: Porcentajes de esfuerzo alcanzado en las dovelas restantes a las 20:00 hrs.
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Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristobal
o; Aoy o;+Aoy, %O0perm O; Aoy o;+Aoy, %G perm
Dovela] Punto | vo/em? | (kg/em?l | [Kg/em® | ike/em?] | kg/em™ | ikesem?t | [Kg/em® | (Ke/em?]
D8NIS1 | -695.00 253.78 -441.22 22.79 -985.00 116.94 -868.06 44.84
D8NIS2 | -695.00 184.49 -510.51 26.37 -985.00 183.80 -801.20 41.38
D8NII1 | -810.00 -227.71 -1037.71 53.60 -665.00 -200.65 -865.65 44.71
DNI D8NII2 | -810.00 -176.31 -986.31 50.95 -665.00 -177.37 -842.37 43.51
D8NII3 | -810.00 | -190.92 | -1000.92 51.70 -665.00 | -253.90 -918.90 47.46
D8NII4 | -810.00 -185.65 -995.65 51.43 -665.00 -66.02 -731.02 37.76
D11NIS1]| -725.00 -321.27 -1046.27 54.04 685.00 -241.70 443.30 22.90
D11NIS2]| -725.00 -208.60 -933.60 48.22 685.00 -296.01 388.99 20.09
D11NI | D11NII1 0.00 224.11 224.11 11.58 - - - -
D11NII2 - - - - - - - -
D11NII3 0.00 265.36 265.36 13.71 - - - -

Tabla 5.28b: Porcentajes de esfuerzo alcanzado en las dovelas restantes a las 20:00 hrs.

De las tablas anteriores se puede apreciar que el porcentaje de esfuerzo maximo alcanzado en la
superestructura es del orden del 60% del valor permitido y que ademas, se encuentra en la
interfaz de las dovelas D8 de ambos margenes con las pilas, asi como en las dovelas ubicadas al
centro de cada uno de los tres claros (DC y D11 de ambos margenes). Por otro lado, al
complementar lo observado con los porcentajes presentados en las ubicaciones restantes (D4 de
ambos margenes) se puede asegurar que el desempeio global de la estructura es aceptable al
notar en estas, valores que oscilan entre el 10% y el 50% del esfuerzo permisible. Esto indica
que las placas de acero que componen las distintas secciones del puente, se encuentran
sometidas a valores de esfuerzo cuya magnitud se encuentra dentro del rango elastico, lo cual
garantiza que las deformaciones que se producen en condiciones de servicio puedan ser
recuperadas, promoviendo de esta forma, la longevidad de la superestructura.

5.2.4.2 Revision de desplazamientos relativos.

Para determinar la calidad de los elementos estructurales que se utilizaron en la construcciéon de
la zona de transicion, el II-UNAM realiz6 varios estudios en el laboratorio (Sanchez R., 2005). Se
realizaron diferentes pruebas a los distintos tipos de materiales, conexiones y conectores que
conforman las dovelas, tales como pruebas de flexién simple a placas de acero grado A50 con
espesores de 12.7 mm y 19 mm; a las conexiones placa-conector y a los conectores tipo perno
Nelson auto-soldables de 19 mm de didmetro por 20.5 cm de longitud, las cuales también
incluyeron ensayos de resistencia al esfuerzo cortante entre las conexiones y las placas. De toda
la gama de pruebas realizadas, se determind el valor del esfuerzo cortante que produce la falla
en los pernos, asi como las condiciones de esfuerzo mas criticas que se pueden presentar en la
union entre el perno y la placa como lo muestra la figura 5.22.

Para la estimacion del desplazamiento permisible (5,) en la zona de transicion, se emplearan los
resultados de las pruebas experimentales realizadas por el II-UNAM (Sanchez R., 2005).
Especificamente la curva carga-desplazamiento (figura 5.23) obtenida del ensaye realizado a la
conexion entre el perno y la placa base, la cual fue sometida a esfuerzo cortante, con relacién al
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valor permisible en los pernos (Z,=7,312 kg), el cual gobierna el disefo, de a cuerdo con las
normas AASTHO-2002.

Interface entre el
perno auto-soldable

Zona de falla v el concreto

del acero en
la zona del
cuello de la
soldadura

20 <« (5.9mm, 176 1)

8. (0.57 mm, Z,)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desplazamiento [mm]

Figura 5.23: Curva carga-desplazamiento de la conexidn entre perno y placa base, sometida a
esfuerzo cortante (Bennetts, 2008).

Como se puede observar en la figura 5.23, el valor obtenido del desplazamiento permisible es
8,=0.57 mm, el cual se utilizara para comparar los desplazamientos registrados por el monitoreo
en la zona de transicion. Al dividir los valores maximos medidos entre el valor permisible se
obtiene el porcentaje de desplazamiento alcanzado de a cuerdo con la siguiente expresion:

Oz
%8 perm = g“’x X 100 Ec. 5.13
14

Donde:
&p: Desplazamiento permitido
Smax: Desplazamiento maximo medido
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Las siguientes tablas muestran el resultado de los calculos realizados:

Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristébal
Dovela | Punto Smax [mm] | %6 6perm Smax [mm] | %6 6,erm
D6L1 -0.142 24.91 -0.224 39.30
D6 D6L2 -0.196 34.39 -0.095 16.67
D6L3 -0.141 24.74 -0.084 14.74

Tabla 5.29: Porcentajes de desplazamiento relativo maximo, registrados a las 8:00 hrs.

Lado Tuxtla Gutiérrez San Cristébal
Dovela | Punto | max [mm] | 96 6,erm Smax [mm] | 96 6perm
D6L1 -0.139 24.39 -0.218 38.25
D6 D6L2 -0.196 34.39 -0.095 16.67
D6L3 -0.135 23.68 -0.080 14.04

Tabla 5.30: Porcentajes de desplazamiento relativo maximo, registrados a las 20:00 hrs.

Al observar en las tablas 5.29 y 5.30, los desplazamientos maximos medidos por las cuerdas
vibrantes de la dovela seis de la margen derecha, como los obtenidos en su similar de la margen
izquierda, se pueden apreciar valores muy similares en cada una de estas. Sin embargo, al
comparar ambos extremos, los datos difieren en magnitud, a pesar de la simetria del puente.
Esto se debe a que la mitad correspondiente al lado San Cristobal fue reforzada tras el colapso
del resto de la superestructura, por lo cual se pueden observar cantidades de desplazamiento
relativo menores a las registradas en el lado Tuxtla Gutiérrez.

Los valores maximos registrados por el sensor D6L1 del lado San Cristébal se descartan, ya que
resultan ser excesivos comparados con los datos aportados por los sensores D6L2 y D6L3. Al
revisar la informacion obtenida con este dispositivo y con el resto de las cuerdas vibrantes no se
encontraron indicios que pudieran conducir a una posible rectificacion de las mediciones, con
excepcion del sensor D6L3 del lado San Cristobal, el cual, se dafio y sélo se consideraron los
datos que registrd a partir del mes de diciembre de 2008. Las graficas mostradas a continuacion
muestran las mediciones tomadas a las 8:00 hrs.
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Figura 5.24: Desplazamiento relativo medido en la zona de transicidn, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura 5.25: Desplazamiento relativo medido en la zona de transicion, lado San Cristobal

Finalmente, dada la importancia de la zona de transicién en el desempeno de la estructura, se
puede pensar conservadoramente y mencionar que el desplazamiento maximo medido durante el
monitoreo, se encuentra en un porcentaje cercano al 35% del valor permitido en el lado Tuxtla
Gutiérrez, dada la incertidumbre de las mediciones. Sin embargo, lo mas probable es que este
valor se encuentre alrededor del 24%, mientras que en el lado San Cristdbal esta cantidad se
aproxima al 17%. Al observar las graficas se puede apreciar que los desplazamientos tienden a
incrementarse linealmente en valores aproximados a 0.05 mm en algunos de los registros
obtenidos durante los dos afios estudiados, por lo que podria suponerse que los incrementos de
desplazamiento se encuentren actualmente en valores cercanos al 25% vy el 40% del valor
permitido, siendo el mayor porcentaje para la margen que da hacia Tuxtla Gutiérrez. Por lo
tanto, se puede afirmar que la zona de transicion se encuentra en dptimas condiciones y que la
integridad estructural del puente no se encuentra comprometida en este aspecto.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES FINALES.

El monitoreo estructural es un proceso encaminado a brindar informacién relativa al estado y
comportamiento de una estructura. Sin embargo, se conoce muy poco sobre la relevancia de
esta actividad a pesar de la difusion que tiene en publicaciones de revistas y en articulos
presentados en congresos de indole internacional.

Las actividades en orientadas al monitoreo de estructural son cada vez mas comunes en la vida
profesional. Principalmente, cuando estas se relacionan con la supervision y revision de
estructuras. Para poder realizarlas, se requiere de la intervencion de una gran cantidad de
personas. Desde el personal encargado de la instalacion y operacion del equipo hasta los
responsables de administrar la informacion e interpretar los resultados obtenidos durante el
monitoreo. Por lo tanto, se puede decir que ésta, es una labor interdisciplinaria. Sin embargo,
hay ocasiones en las que los mismos ingenieros civiles son quienes debemos llevar a cabo todas
estas acciones. El uso de las nuevas tecnologias ha facilitado tanto las cosas que inclusive, cada
vez se requiere de la participacion de menos personas. Sobre todo, cuando se trata de realizar
pruebas con instrumentaciéon temporal.

La experiencia adquirida en el manejo de los dispositivos empleados es fundamental para tener
éxito y alcanzar las metas propuestas. Esta no es una tarea facil, ya que todos los aparatos
suelen tener problemas en su funcionamiento mientras son utilizados. Es una situacién que no se
puede evitar, por lo cual, es recomendable tener una idea del principio de operacién de los
aparatos y conocer algunos conceptos provenientes de otras areas del conocimiento tales como
la electrénica y la electricidad, en las cuales, la relacién entre el voltaje, la corriente y la
resistencia eléctrica es fundamental. Este es uno de los aspectos en los cuales se enfocd el
presente trabajo de tesis, por lo tanto, se estudiaron algunos dispositivos empleados
habitualmente en la instrumentacién de estructuras en nuestro pais, ya que su principio de
funcionamiento esta presente en la mayoria de los aparatos que se utilizan para otras
aplicaciones.

La implementacion del sistema de monitoreo del puente San Cristobal se ha basado en el
aprovechamiento de los resultados observados, en relacion a la instrumentacion de puentes con
sensores de cuerda vibrante en diversas partes del mundo. Mantener el sistema en
funcionamiento no es una labor sencilla, dadas las limitaciones econdmicas, la lejania del lugar y
las resientes experiencias adquiridas en el manejo de estos dispositivos. Es por ello que se
presentan las principales actividades realizadas, a fin de conocer mas acerca de los aspectos que
involucran la vigilancia de una estructura real y promover el mejor aprovechamiento de la
informacidn recabada durante el periodo en que estuvo en funcionamiento el sistema de captura.
Por lo tanto, se realizan los siguientes comentarios:

e El método empleado en la correccién de la informacion obtenida del sistema de
monitoreo es un planteamiento empirico. En la practica es muy comun realizar hipotesis
sobre el comportamiento de una estructura, ya que esto servira de referencia a la hora
de revisar y validar los datos obtenidos.
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e En la seccion 5.2.3.3 se presenta la relacion de las lecturas corregidas y los sensores
involucrados (tablas 5.11 a 5.16). Lo cual, es de gran ayuda para estimar el rendimiento
del sistema monitoreo en cuanto a la calidad de los datos registrados. Sobre todo, para
identificar los dispositivos que presentaron un comportamiento inadecuado, dada la
necesidad de inspeccionarlos fisicamente y optimizar el tiempo en las actividades de
rehabilitacion y mantenimiento de los mismos.

e De los dos horarios de captura analizados, se determind que durante las 20:00 hrs.
presentaron menos errores en las mediciones. Esto indica que el sistema es inestable,
debido a problemas de impedancia que se pueden presentar tanto en las cuerdas
vibrantes como en el sistema de captura. Para descartar esta posibilidad, en el apéndice I
se expone la metodologia a seguir para comprobar el correcto funcionamiento de los
instrumentos.

e Al evaluar el rendimiento del sistema de monitoreo, se estimé que alrededor del 40% de
los dispositivos de cuerda vibrante requieren correcciones en sus mediciones. Lo cual,
resulta poco practico, ya que la mayoria de las correcciones deben aplicarse en ambos
horarios de captura. El trabajo en este aspecto se realiza al doble y es muy demandante,
ya que se carecen de medios automatizados que ayuden a realizar las correcciones. Ante
tal situacion lo mas recomendable es revisar y validar Unicamente la informacion
capturada hora por hora en lugar de hacerlo en horarios separados.

En cuanto al andlisis de los datos obtenidos con las cuerdas vibrantes se comentan los siguientes
resultados:

e Los niveles de esfuerzo que actlan en la superestructura del puente San Cristobal se
encuentran en valores inferiores al valor permitido. Las dovelas mas esforzadas son las
dovelas 8 y 11 de ambos margenes y la dovela central, presentando valores de esfuerzo
cercanos al 60% del valor permitido. Mientras que el resto presenta esfuerzos que oscilan
entre el 10% y 50%. Por lo cual se puede afirmar que la estructura trabaja dentro del
rango elastico del acero y que el comportamiento estructural del puente es el adecuado.

e El desplazamiento maximo relativo registrado tanto a las 8:00 hrs como a las 20:00 hrs
en la zona de transicion se establecid en porcentajes que se encuentran alrededor del
17% en el lado San Cristobal y el 24% en el lado Tuxtla Gutiérrez. Al observar algunos
registros en las graficas se puede apreciar que los desplazamientos tienden a
incrementarse en valores aproximados a 0.05 mm en algunos registros, por lo cual puede
suponerse que, los incrementos de desplazamiento se encuentran actualmente alrededor
del 25% y 40% del valor permitido, siendo el mayor porcentaje para la margen
correspondiente al lado Tuxtla Gutiérrez. Es por ello que se tienen los elementos
suficientes para afirmar que la integridad estructural del puente no se encuentra
comprometida en este aspecto.

Lo anterior sdlo representa una muestra de la tendencia del comportamiento estructural del
puente. Sin embargo, se espera rehabilitar el sistema de monitoreo para continuar obteniendo
datos relevantes sobre el comportamiento de esta estructura. Que sin duda trascenderan en la
elaboracién de futuros proyectos de infraestructura y monitoreo estructural.
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APENDICE A. Incrementos de esfuerzo medidos a las 8:00 hrs.
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Figura A.1: Incremento de esfuerzo, lecho superior, dovela central
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Figura A.2: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela central
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Figura A.3: Incremento de esfuerzo, lecho superior, dovela D4, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura A.4: Incremento de esfuerzo, lecho superior, dovela D4, lado San Cristobal
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Figura A.7: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela D4, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura A.8: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela D4, lado San Cristobal
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Figura A.17: Incremento de esfuerzo, diagonal de contraventeo, dovela D8, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura A.18: Incremento de esfuerzo, diagonal de contraventeo, dovela D8, lado San Cristobal
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Figura A.20: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela D8, lado San Cristobal
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Figura A.22: Incremento de esfuerzo, lecho superior, dovela D8, lado San Cristébal
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Figura A.23: Incremento de esfuerzo, posicion horizontal, dovela D8, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura A.26: Incremento de esfuerzo, posicion vertical, dovela D8, lado San Cristébal
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Figura A.27: Incremento de esfuerzo, diagonal de contraventeo, dovela D8, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura A.28: Incremento de esfuerzo, diagonal de contraventeo, dovela D8, lado San Cristébal
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Figura A.30: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela D8, lado San Cristobal
Figura A.31: Incremento de esfuerzo, lecho superior, dovela D11, lado Tuxtla Gutiérrez

Figura A.32: Incremento de esfuerzo, lecho superior, dovela D11, lado San Cristobal
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Figura A.34: Incremento de esfuerzo, posicion horizontal, dovela D11, lado San Cristobal
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Figura A.35: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela D11, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura A.36: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela D11, lado San Cristobal
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Incrementos de esfuerzo medidos a las 20:00 hrs.
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Figura B.4: Incremento de esfuerzo, lecho superior, dovela D4, lado San Cristébal
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Incremento de esfuerzo, diagonal de contraventeo, dovela D8, lado San Cristobal
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Figura B.36: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela D11, lado San Cristdbal
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Figura D.4: Temperatura, lecho superior, dovela D4, lado San Cristébal
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Figura D.8: Temperatura, lecho inferior, dovela D4, lado San Cristobal
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Figura D.12: Temperatura, lecho superior, dovela D8, lado San Cristdbal
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Figura D.20: Temperatura, lecho inferior, dovela D8, lado San Cristébal
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APENDICE E. Incrementos de esfuerzo corregidos, medidos a las 8:00 hrs.
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Figura E.36: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela D11, lado San Cristébal
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Figura F.4: Incremento de esfuerzo, lecho superior, dovela D4, lado San Cristobal
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Figura F.36: Incremento de esfuerzo, lecho inferior, dovela D11, lado San Cristobal
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Figura G.4: Temperatura, lecho superior, dovela D4, lado San Cristébal
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Figura G.8: Temperatura, lecho inferior, dovela D4, lado San Cristdbal
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Figura G.9: Temperatura, zona de transicion, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura G.10: Temperatura, zona de transicion, lado San Cristobal
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Figura G.11: Temperatura, lecho superior, dovela D8, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura G.30: Temperatura, lecho inferior, dovela D8, lado San Cristébal

2009

2008

2007

— D11INIS1
— D11INIS2

2IqWIAINON

21qnPo

alquiandas
ozre|N

Figura G.31: Temperatura, lecho superior, dovela D11, lado Tuxtla Gutiérrez

2009

2008

2007

— D11INIS1
— D11INIS2

alqwaiqg

2IqWIAINON

21qMoO

aiquiandas

01soby

onne

oziep

0Ja1094

olaug

alqwiaig

Figura G.32: Temperatura, lecho superior, dovela D11, lado San Cristébal

134



z

APENDICE G

2009

2008

2007

— D11NIH1
— D11INIH2

n horizontal, dovela D11, lado Tuxtla Gutiérrez

)

Figura G.33: Temperatura, posici

2009

2008

2007

— D11NIH1
— D11INIH2

Figura G.34: Temperatura, posicién horizontal, dovela D11, lado San Cristobal

2009

2008

2007

— D1INI1
— D11NI2
— D11NII3

Figura G.35: Temperatura, lecho inferior, dovela D11, lado Tuxtla Gutiérrez

2009

2008

2007

— D11INII1
— D11NII2
— D11NII3

ozIiepy

lomiges —
wmme \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
alqwaia
loquamon | —
gm0 —
lsiquendes £
los0by &
ome 3
\o\_:\:m \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
loken =
v~ =
ozlep\

loseiges =
= -

=

alqwiaig

squenon =
g0
loiquendes &
(os0by  +
ome £
loune =
okenw ¢
Tway TR
g8 © 8 = 2

[Do] L

Figura G.36: Temperatura, lecho inferior, dovela D11, lado San Cristébal

135



APENDICE H. Temperaturas corregidas, medidas a las 20:00 hrs.

2009

2008

2007

o1soby =

onne

Figura H.1: Temperatura, lecho superior, dovela central

2009

2008

2007

alquiaig

2IqWBaINON

21qno

aiquiandss

Figura H.2: Temperatura, lecho inferior, dovela central

2009

2008

2007

01soby

olng

Figura H.3: Temperatura, lecho superior, dovela D4, lado Tuxtla Gutiérrez

2009

2008

2007

alqualoig

21qWIBINON

Ign10

Figura H.4: Temperatura, lecho superior, dovela D4, lado San Cristébal

136



z

APENDICE H

2009

2008

2007

137

. ~N o o 490y 2ges
53 () IS —_ SIS SIS
23 = Palla) m [alalalla) N [alalalla)
N [¢D]
] g ] 8 1 L 1
. — — re
ozrew (©) oziep Q oziep MVVI\U = oziey WA
““““““““““““““ O RS e = T | — e e
ey = g ORMed = S gl —_— O Rpe =
0JUg 5 N [%5) olaug = ..nlla osauz _—
= < —
alquispig o alquisia m aiquiaig = _m aiquiaig ‘\qu
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ =] Fo-======----—=&r-------------1 (@ [-------To-ToooeRpooooooooooo- s i
aIquIBINON nla aIquIBINON |; 2IqWIBINON w o 2IqWIBINON w
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ " = SRS s . = b m oo
EY ko) <t 21qnPO o) Ele[pile} W © Elle[pile} Z
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ - --------- e i it
aiquandes nDa aiquandas % aiquandas MW;.W < aiquisndas WM
\\\\\\\\\\\\\\ 20 e T o) Fommmmm e e
01506y W o1s0By W 01506y = < o1s0by Mw
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ - mmmmmmmmmm e e
o © oln — O oln mﬁ
olne o ] olne - %\\_\m \\\\\\\\\\ W\W \\\\\\\\\\\\\\ w %\\_\W\\\\\\w\\\M \\\\\\\\\\\\\\
“““““““ - Sloune = © 5] = [®) 5 =
owung = « foung ] owung = S owung =
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ c \\\\\\\\\\\Jmlm‘\\\\\\\\\\\\\\ R e e e
ofe e ofew o okep Wmu” Ny okei MW
““““““ S 2 gy = .8 [P i
m —— = —
(- N - JoR e 5 Mo i
ozre m ozie c ozreN NW .m ozreN MJ"W’M
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ O ooy — T Moo TR T
0121094 m 0131994 he] EIEE] = m oJa1q94 —
\\\\\\\\\\\\\ N bommmme oo (&) Fommmmmmmm == -------o--- e e e L T L L e
ossug KS) oJau3 K%) olauz = % osau3 =
S 8 . 2 —
aiquaiia o aiqweIq o aiquieiig M - aiquenig =
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Q e n.a.. e e m ===~ =——-------------
=
21qWaINnON < 2IGWSINON o 2IGWINON lJW S a1qWaINON WW
P bbb O 2 [t i IS il
Ells|pkle} .w Ells[gikle) I 1qnpo Mw m Ellslyi=le} le\w
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ © == = 2
alquiandas m alquiandas (0] alqwandes M Q. alquandas =
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ @ S mu e e e et T = T  ETEEEEE
0)s0By Q. S |o1s0by S | o1s0bv = ) g | o1soby —
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ e L A S —— =Y I <) e s I o m e
olng o oln = olng = . oling =
““““““““““““““ [ L ] . s CEEERPEEERRREI gy e
ounp = 5 oung © oung = T oung =
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ) L T e Ok — -
oW = T ofen R AN . I A =
Ay © Ty = 5 oy = > Ay =
: : : , , , T R , , , ,
8 € 8 & 8 °3 ¢ 3 2 8 ¢ 8 & g ~° 8 ¢ 8 & 8
[D0] L i [Do] L [0l L

Figura H.8: Temperatura, lecho inferior, dovela D4, lado San Cristobal
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Figura H.11: Temperatura, lecho superior, dovela D8, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura H.12: Temperatura, lecho superior, dovela D8, lado San Cristdbal
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Figura H.20: Temperatura, lecho inferior, dovela D8, lado San Cristébal
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Figura H.21: Temperatura, lecho superior, dovela D8, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura H.22: Temperatura, lecho superior, dovela D8, lado San Cristébal
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Figura H.23: Temperatura, posici
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Figura H.24: Temperatura, posicion horizontal, dovela D8, lado San Cristobal
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Figura H.25: Temperatura, posicion vertical, dovela D8, lado Tuxtla Gutiérrez
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Figura H.28: Temperatura, diagonal de contraventeo, dovela D8, lado San Cristébal
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Figura H.32: Temperatura, lecho superior, dovela D11, lado San Cristébal
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Figura H.34: Temperatura, posicion horizontal, dovela D11, lado San Cristobal
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Figura H.35: Temperatura, lecho inferior, dovela D11, lado Tuxtla Gutiérrez
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APENDICE 1. Manual de revision para cuerdas vibrantes (Mendoza, 2009).
1.1 Verificacion de impedancia de la cuerda vibrante y el termistor.

Para verificar el funcionamiento de la cuerda vibrante el fabricante recomienda medir de forma
inicial la impedancia de la bobina y del termistor. Estas lecturas deben corresponder a los valores
de fabrica para este modelo de cuerda vibrante.

La medicion de la impedancia se realiza con el medidor de resistencia de un multimetro. El cable
que tiene la cuerda vibrante es de cuatro hilos de diferente color y una tierra. En la figura 1.1 se
muestra la distribucién de los hilos y su correspondencia a la conexién con la bobina y el
termistor.

Rojo
Negro

Blanco

Verde
Tierra

Cable Rojo — Positivo bobina
Cable Negro — Negativo bobina
Cable Blanco - Positivo termistor
Cable Verde — Negativo termistor

Figura I.1: Distribucion del cable de conexion de la bobina y el termistor

Para medir la impedancia de la bobina es necesario conectar las puntas del multimetro a los
cables rojo y negro. El valor que se debe leer en el multimetro es alrededor de 180 ohms con
una variacion no mayor a 10 Ohms. Si el sensor se ha conectado a un cable de una longitud
mayor a la de fabrica (tres metros), el valor que se puede leer sera mayor a 180 ohms en el
orden de 48.5 ohms por cada mil metros de cable.

La misma prueba se realiza con los cables blanco y verde para leer la impedancia del termistor.
Donde los valores deben estar por alrededor de los 3000 ohms, dado que para una temperatura
de 20°C, el valor es de 3700 ohms. La variacién de un grado centigrado de temperatura equivale
a una variaciéon de por lo menos 120 ohms. En el manual de la cuerda vibrante viene una tabla
de equivalencias donde muestran el valor de temperatura y su equivalente valor en ohms. La
tendencia es que mientras menor sea el valor de la resistencia del termistor mayor es el valor de
temperatura. Como por le regular las temperaturas en las que estara la cuerda vibrante estaran
entre los 0 °C y 80 ©C, los valores que se deben leer deben estar entre 10 000 y 400 ohms.
Valores fuera de este intervalo se pueden considerar erréneos y que el termistor esta mal.

Esta es la forma de verificar que los valores de impedancia del transductor de cuerda vibrante y
el termistor estén bien. Ademas esto ayuda a comprobar que los cables empleados en las
mediciones correspondan a la lectura realizada con la cuerda vibrante o el termistor.
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Para constatar que la cuerda vibrante esta funcionando correctamente es necesario conectar la
cuerda a un equipo lector y verificar que los valores que se estan observando se encuentran
dentro del intervalo de operacion especificado por el fabricante.

1.2 Verificacion del funcionamiento de una cuerda vibrante con el equipo GK-403.

El equipo GK-403 es un lector de cuerdas vibrantes portéatil que se puede conectar a una sola
cuerda vibrante o a un multiplexor donde se pueden conectar varias cuerdas vibrantes a la vez.
En este caso se explica como se debe hacer la verificacion de una sola cuerda vibrante
conectando a este equipo. En la figura 1.2 se muestra el equipo GK-403 y a partir de esta imagen
se explicara las opciones de lectura y verificacion de las cuerdas vibrantes.

Conector para la

VIBRATING WIRE READOUT

O B cuerda vibrante
TRANSDUCER
5 - Perilla de seleccion
Interruptor de de tipo de cuerda
encendido Palanca de
navegacién

Figura 1.2: Componentes del lector de cuerdas vibrantes GK-403

El equipo GK-403 cuenta con tres conectores, uno para conectar la cuerda vibrante, otro para
conectar el equipo a la computadora y el Gltimo para conectar el cargador de la bateria. Ademas
de esto cuenta con los botones de mend, seleccién y una palanca para elegir las opciones del
menu o cambiar el espacio de memoria. También cuenta con una perilla que permite escoger el
modelo de cuerda vibrante que se vaya a utilizar o en su caso, determinar si esta sera conectada
a un multiplexor. Para conocer la mediciéon de una cuerda vibrante conectada directamente, la
perilla se debe girar seleccionando la letra “B” para el modelo 4050 empleado en el puente
Baluarte o la letra “C” para el modelo 4000 que se utiliza en el puente San Cristébal.

Existen dos cables para conectar las cuerdas, el primero es un cable verde que viene con el
equipo y que permite conectar las cuerdas vibrantes que no tienen conector. El segundo cable se
utiliza para conectar las cuerdas mediante el conector. Se debe seleccionar el cable adecuado
para cada caso.
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I.2.1 Procedimiento para verificar el funcionamiento de una cuerda vibrante.

1. Se enciende el equipo

2. Se conecta la cuerda al conector del transductor por medio del cable seleccionado.

3. Verificar que la perilla de seleccion de cuerda vibrante este en la posicion correcta (“B”
para el modelo 4050 y “C" para el modelo 4000).

4. Verificar que la lectura de la cuerda este dentro del intervalo correspondiente al modelo
que se muestra en la tabla I.1.

5. Verificar que la lectura de temperatura sea correcta.

6. Aplicar una pequefa tensién a los extremos de la cuerda y verificar que los valores de
deformacién cambian dentro del intervalo de cada modelo.

Tabla I.1: Valores caracteristicos para las cuerdas modelo 4000 y 4050 de Geokon

Modelo: 4000 4050
Perilla: C B
Unidades: Microdeformacion (pe) | Digitos (F7x1073)
Intervalo de 400-1000 Hz 1400-3200 Hz
frecuencia:
Lectura media: 2500 pe 6000 digitos
Lectura minima: 1000 pe 2000 digitos
Lectura ;.
Maxima: 4000 pe 10000 digitos

El procedimiento anterior es para verificar el funcionamiento de cualquier tipo de cuerda y
solamente cambiaran los intervalos de lectura y la seleccién de la posicion de la perilla
dependiendo del modelo.

La verificacién se debe hacer en el Ultimo punto de conexion. Si en este punto hay problemas se
debe ir verificando cada uno de los puntos donde se tenga una conexidon intermedia o
empalmado de cable, con el fin de ubicar donde esta el problema.
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