33

g===== UNIVERSIDAD NACIONAL
. %4.] AUTONOMA DE MEXICO

"y,

FACULTAD DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION DEL MONITOREO
DEL PUENTE VEHICULAR LA IMPULSORA

T E S 1 S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA
(AREA ELECTRICA Y ELECTRONICA)
P R E S E N T A:

ORTIZ CASTRO JAVIER

DIRECTOR DE TESIS:
M. i. MAURICIO ALBERTO ORTEGA RUIZ

MEXICO. D. F. 2002

Thal GoN
FAL& DR ORIGEN




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Dedico este trabajo a

Mi mama: Maria Isabel Castro Medrano,
por todo lo que me ha dado a lo largo de mi vida

A mi papa y mis hermanos,
y de manera especial a Cris, por su apoyo y consejos.



INDICE

PAG

CAPITULO I: INTRODUCCION 1
CAPITULO Il DESCRIPCION DEL PUENTE 5
CAPITULO Il INSTRUMENTACION DE LA SUPERESTRUCTURA 8
3.1 Acelerdmetros 8
3.1.1 Descripcion general de un acelerografo 9
3.1.2 El acelerébmetro de fuerza balanceada 10
3.1 3 Acelerdmetros instalados en el Puente La Impulsora 10
3.2 Transductores de desplazamiento 12

3.2.1 Transtformador Diferencial Lineal Vanable (LVDT) 12
3.2.2 Transductores de desplazamiento del Puente La Impulsora 15
3.3 Deformimetros 17
3.3.1 Descnpcion general 17
3.3.2 Deformimetros eléctricos instalados en el Puente 21
CAPITULO IV SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS 24
4.1 Inroduccion 24
4.2 Cableado 27
4.3 El registrador K2 y los acelerémetros 30
4.4 El registrador CR3000 31
4.5 Programa de control del CRS000 y programa para convers:on de archivos ASCIl 35
4.6 Programa para graficacitn y converssdon de catos del K2 38
CAPITULO V SISTEMA DE MULTIPLEXAJE 41
CAPITULO VI PROGRAMA DEL SISTEMA MULTIPLEXOR 47
6.1 introduccion 47
6 2 Configuracidn del mdbdem 47
6.3 Recepcidn de comandos 47
6.4 ldentificacion y ejecucidn de comandos 50

CAPITULO VIl COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 52




APENDICE A ESPECIFICACIONES Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS
SENSORES Y EQUIPOS

A1. Especificaciones tecnicas de! acelerografo K2 de kinemetncs

A2. Especificaciones técnicas del adquisidor CR3000

A3. Valores de calibracion de los transductores de desplazamiento
A4, Especificaciones técnicas de los deformimetros

AS5. Datos de calibracidn de los acelerometros

APENDICE B CALIBRACION Y RESPUESTA DE LOS SENSORES

B.1 Caractenzacion de medidores de desplaramiento
B2 Pruebas de operacién de los acelerémetros

APENDICE C PROGRAMA FUENTE DEL ADQUISIDOR CR9000
GLOSARIO

BIBLIOGRAFIA

RECONOCIMIENTOS

a2888 ¢

8

73
78

& g




l. Introduccién

México esta localizado en una de las regiones sismicas mas activas del mundo; en
los ultimos afos, gracias a una red de acelerografos instalados en el Valle de
México y en la zona de Guerrero, se ha podido entender mas a fondo la naturaleza
de los sismos, la propagacién de las ondas sismicas y el comportamiento del

suelo y edificios.

Los fuertes dafios producidos por el temblor del 19 de sepliembre de 1985 en la
Ciudad de México se debieron, entre ofros factores, a que la ciudad esta situada
en una cuenca cubierta por una gruesa capa de sedimentos. Esta capa tiene la
caracteristica de amplificar las vibraciones del suelo producidas por los temblores.
Ademas existe la necesidad de conocer los efectos que el sismo produce: desde
la reaccion de las personas ante el evento hasta los dafos ocasionados en
edificios y construcciones con el fin de establecer las condiciones de seguridad y

reglamentos de construccién apropiados.

En la Ciudad de Meéxico, con e! fin de resolver los problemas viales, se han
construido en los Ultimos anos una gran cantidad de puentes vehiculares utilizados
como libramientos de las grandes avenidas y lineas del tren metropolitano. Dichos
puentes tienen una cimentacion del tipo mixto, la cual esta constituida por un
cajén de cimentacion y pilotes de friccion. Este tipo de cimentacién sufné grandes
dafios en fa Ciudad de México durante los sismos de 1985 debidc a las
caracteristicas del suelo de la Ciudad de México. y por eso resulta de gran interés
conocer el comportamiento genera! de dichos puentes. La experiencia de los
sismos de Northdrige (1994, ver fig 1 1) y Kobe (19395), durante los cuales se
dafaron varios puentes, ha despertado mayor interés en estudiar a fondo y

mejorar las técnicas de disefo y construccion de puentes

Con el fin de estudiar mejor el comportamiento de los puentes durante un sismo,

se decidié instrumentar el puente vehicular La impulsora. El siquiente paso fue
1




elegir las variables a medir, seleccionar los sensores y los adquisidores para el
almacenamiento de datos, un lugar para resguardar éstos, planear como llevar las
sefales desde los sensores hasta los registradores, como transmitir la informacion
almacenada a un centro de invesligacion y como procesar los datos para

finalmente tener informacion que descnbiera e! comportamiento del puente.

La Coordinacion de iInstrumentacion del Centro Nacional de Prevencién de
Desastres (CENAPRED), colaboré con el area de Ingenieria Estructura! y
Geotecnia del mismo centro para realizar la instrumentacién de la subestructura y
superestructura del puente La Impulsora. Dicha instrumentacion consta de
transductores de desplazamiento para medir el movimiento relativo entre las
trabes, deformimetros eléctricos instalados en las varillas de 3 columnas del
puente (previo al colado) y acelerdmetros triaxiales situados dentro de las trabes
del puente. Al ocurrir un sismo fuerte, se almacenan de manera automatica, en 2
registradores, las series de tiempo de estos sensores (aceleracion,
desplazamiento y deformacion) sumando un total de cincuenta y ocho variables. El
resto de los sensores, poco mas de 100 deformimetros, se miden manuaimente.
El sistema de instrumentacién, situado en una caseta debajo del puente, puede
ser interrogado con una computadora portatl directamente en el sitio, o bien,
puede realizarse remotamente via médem utilizando un sistema multiplexor, que
permite seleccionar a cada uno de los adquisidores instalados, y que fue disefiado

especificamente para éste propdésito.

Este sistema complementa la instrumentacion de la cimentacién del puente
realizada en 1995 durante su proceso de construccion, la cual estuvo a cargo del
Area de Mecanica de Suelos del CENAPRED en coordinacion con el Instituto de
Ingenieria de la UNAM [M. Mendoza, 1997]. Esta instrumentacién consta de un
acelerébmetro en la superficie, sobre el cajon de cimentacidén, celdas de carga,
celdas de presibon y piezébmetros en los pilotes de cimentacién [M. Mendoza,
1997]. Ambos sistemas de instrumentacion generan una valiosa fuente de
informacién para el estudio de puentes en la Ciudad de México.

-~



El presente trabajo se inicié cuando ya estaba construido el puente pero aun no se
habian instalado los transductores de desplazamiento ni los acelerometros. sin
embargo ya se tenian en laboratorio, de manera que todavia restaba por hacer
pruebas con los sensores, el cableado de todo el sistema, la configuracidn de los
sistemas de registro. e! disefio e implementacion de un sistema de multiplexaje
para la interrogacidn remota via modem y algunos programas para faciitar el
procesamiento de 10s datos registrados En el siguiente capitulo se describen de
manera general 1as caracteristicas de! puente La Impulsora En el capitulo 3 se
presenta la instrumentacion de la superestructura. los tipos de sensores utilizados.

el principio de operacidn en que se basa cada uno de ellos y su instalacion Los

Fig. 1.1 Foto de un puente de la autopista de Sta. Ménica

después del sismo de Northndge en 1994
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diferentes adquisidores de datos que almacenan la informacién, asi como las
conexiones entre ellos son explicados en el capitulo 4. La descripcion del sistema
de interrogacion, el hardware asociado y el software con que opera se presenta en
los capitulos 5 y 6 respectivamente. Finalmente, los resultados y conclusiones
obtenidos con el presente trabajo son presentados en el capitulo 7.



{l. Descripcion del puente

El puente vehicular Impulsora se encuentra al noreste de la ciudad de México, en
el limite con el Estado de México. Municipio de Nezahualcoyotl. sobre ta Av De
las Zapatas y cruza la Av. Central en la que actuaimente se encuentra la linea B
del metro, Buenavista-Ciudad Azteca El puente vehicular Impulsora se utiliza
actualmente para cruzar la linea B del tren metropclitano y también da servicio a
los peatones para acceder a la estacion del metro del mismo nombre (ver figura

2.1).
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Figura 2.1. Localizacion de la estac:on “Imputsora™.

El puente tiene 405 m. de longitud y fue resuelto con 8 apoyos y rampas de
acceso de matenal hgero Cada apoyo estd consttuido por dos ejes transversales

de columnas de concreto reforzado. sobre las que descansan las trabes de apoyo
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(figura. 2.2), que cuentan con tramos en cantilever, en cuyos extremos se apoyan
isostaticamente las trabes centrales; lo que permite absorber asentamientos

diferenciales entre uno y otro apoyo.
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Figura 2.2. Vista frontal y superior del puente La Impulsora con los elementos

instrumentados

El claro oeste al apoyo No. 6 (claro central) es de 56.8 m de columna a columna,
en tanto que el claro este es de solo 43.0 m; esta diferencia determina una menor
longitud del cantilever oeste, respecto al del lado opuesto Este apoyo, tiene 8
columnas oblongas en dos lineas, cuatro en cada una, separadas 17.0 m, su
cimentacion fue resuelta mediante un cajon hueco con una forma romboidal en
planta. El cajén es bastante rigido en vitud de sus contratrabes colocadas de

manera longitudinal y transversal al puente.




L.as columnas son de concreto reforzado de 7 m de altura y estan reforzadas
longitudinal y transversalmente. El refuerzo longitudinal de las columnas esta
formado por 48 barras, mientras que el refuerzo transversal lo esta por juegos de
estribos y ganchos espaciados cada 20 ¢cm a lo largo de la columna Sobre las
columnas descansan las trabes de apoyo. y en los extremos de éstas se colocan
las trabes centrales. Estos elementos estructurales prefabrncados son vigas T de
seccion cajdn 10s cuales son pretensados con torones de acero de alta resistencia
Las trabes del claro central tenen una longitud de 39 m de longitud y 17 m en su
anchura maxima. lugar donde se encuentran dos carriles de transito continuo, gos
bahias de ascenso y descenso de pasaje y dos accesos peatonales a la estacion

del metro ubicada debajo del puente

Frgura 2.3 Puente vehicular La Impuiscra




Iil. Instrumentacién de la superestructura

La instrumentacién del puente la impulsora consta de 2 acelerémetros triaxiales
instalados dentro de las trabes del puente, 4 transductores de desplazamiento tipo
LVDT (Linear Voltage Displacement Transducer), para registrar el desplazamiento
relativo entre las trabes, 150 deformimelros eléctricos en el refuerzo de 3 columnas y
38 en una de las trabes centrales, que permiten medir los esfuerzos a que se

encuentran sometidos dichos elementos.

En el presente capitulo se presenta una explicacién del principio de operaciéon de
cada uno de estos sensores y sus ventajas, asi como su localizacién y la forma en

que se instalaron en el puente.

3.1 Acelerémetros

3.1.1 Descripcién general de un acelerémetro.

Un acelerémetro es un dispositivo que proporciona una medicion del cambio de la
velocidad de un objeto determinado en funcién del tiempo. A la salida de dicho
dispositivo se obtiene una sefal de vollaje proporcional a la aceleraciéon. El valor
estandar de la aceleracion es la unidad g = 9.81 m/s’, que es la aceleracidén

gravitatoria al nivel del mar.

La mayoria de los acelerbmetros consisten de un sistema masa-resorte-
amortiguador, con un transductor que genera una sedal eléctnca de salida
proporcional a la aceleracion de! movimiento relativo de la masa. Los parametros del
sistema mecanico que son de interés para poder analizar e interpretar los resultados
del acelerémetro adecuadamente son la frecuencia natural de oscilacion y el factor

de amoniguamiento.



La sefal de voltaje obtenida puede almacenarse directamente en cintas magnéticas
(de manera analégica) 6 bien convertirse a informacién digital mediante un
convertidor A/D y almacenarse en memorias de estado sohdo

3.1.2 El acelerémetro de fuerza balanceada

/ Capaciter vanabic
Ke

Salida
- -

Amphficador Ka

Resistencia de realimentacien Rf

Solenoide

Resstenaa de E—
amortiguamienio Rh "h"‘ toe
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vy - A T
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Figura 3.1. Diagrama simplificado de un acelerometro de fuerza balanceada

Un acelerdmetro de fuerza balanceada es un sistema masa-resorte que utihza la
capacitancia como transducc:on. come se muestra en la figura 3 1. Una porcion de la
commente de salda es realimentada a un solenoide. que es parte integral de la masa y
tiene el efecto de estabilizar el sistema incrementando la frecuenc:a natural hasta 50
Hz Otra porcidn de la salida se pasa a traves de un denvador, luego es filtrada para
finalmente realimentarse al solenoide de la masa Esto controla el amoruiguamiento

del sistema que normaimente es gjustadoc a0 7




3.1.3 Acelerémetros instalados en el puente La Impulsora.

Se instalaron 2 servoacelerometros de f{fuerza balanceada modelo FBA-23,
fabricados por Kinemetrics, conectados a un registrador de datos modelo K2. ElI FBA-
23 es un acelerdmetro de fuerza balanceada triaxial; los tres acelerémetros estan
montados ortogonalmente en un solo chasis y los canales 1 y 3 corresponden a las
direcciones longitudina! y transversal respectivamente, mientras que el canal 2 de
cada FBA es el vertical. El rango total de los acelerémetros es de t 2g, lo que
corresponde a un voltaje de salida de t 2.5 V. La conversién de volts a gals esta

dada por la siguiente ecuacion

donde V es voltaje de salida de! acelerémetro. En el apéndice A se presentan las
especificaciones técnicas del registrador y las hojas de calibracion de los sensores
proporcionada por el fabricante. Antes de instalar los sensores se realizaron pruebas
de funcionamiento y de inclinacion. Para elio se conectaron los acelerbmetros al
equipo adquisidor, y el sensor se fij6 en una tabla unida a otra a través de una
bisagra para utilizarla como plano inclinado; a continuacién se procedié a hacer las
inclinaciones. En el caso de los canales horizontales (1 y 3), se incliné el sensora -
90°, -30°, 0°, +30° y +90° cada canal esperando alrededor de 20 segundos en cada
posicidn para tener un buen registro, dichas inclinaciones son equivalentes a aplicar
1g. 0.5g, 0g. -0.5g y -1g en cada sensor; terminada la prueba, se bajaron los
archivos del adquisidor y observamos los valores registrados, que correspondieron a
+1.25, +0.625, 0, -0.625 y -1.25 Volts. Las graficas obtenidas con estas pruebas se
muestran en el apéndice B.

Para el canal 2 (Vertical) unicamente se venfico la inclinacion a 180°, es decir a -1 g,
obteniéndose un voltaje de 2.5 volts, el maximo de la escala.

10




Las pruebas de polaridad se efectuaron realizando un movimiento en la direccidén
positiva y después en la negativa del sensar, produciéndose inicialmente, en la salida
del mismo, un voltaje negativo y postenormente uno positivo, COmo se ve en las
graficas respectivas (figs B8 y B12). de ahi el signo negativo en la conversion. Para
el fabrnicante, un movimiento en la direccion positiva es aquel que causa que 13 masa

se mueva hacia el man permanente del sensor

El primero de los acelerometros. denominado TC-ACEL, se coloco dentro de la trabe
central TC-14 cerca del diafragma localizado en el extremo este de la trabe Para
tener acceso al interior de la trabe, se dejo una escotila metalica en el alma de la
trabe central desde antes del colado y para el acceso a dicha escotilla se construyo
un paso de gato. Para llegar a dicho paso de gato se emplea una escalera manna

que se ubica en la cara sur de la columna 2 del eje 11.

| soosgiatiog

3, Fsovtlla de woero s
" e 6 X e am /

.

Figura 3.2 a) Seccidon transversal de la trabe central
b) Fotografia de! aceierémetro dentro de ia trabe

E! segundo acelerometro TA-ACEL se ubicd dentro de la trabe de apoyo TA-16,

cerca de la conexion de esta trabe con el diafragma transversal de! e;e 11. De modo
13



similar al primer acelerémetro, fue necesaria la construccién de una escotilla, de un
paso de gato y una escalera marina para ingresar al interior de la trabe sobre la cara
sur de la columna 2 del eje 11. La figura 3.2.a muestra una secciéon transversal de la
trabe central TC-14 en la que se observa un detalle de! paso de gato, la proyeccion
de la escotilla para ingresar al interior y 12 ubicacién del acelerémetro. La figura 3.2b
muestra una fotografia del acelerdmetro dentro de ia trabe.

3.2 Transductores de desplazamiento

3.2.1 El transformador diferencial lineal variable (LVDT)

El transformador diferencial es un dispositivo que convierte el desplazamiento lineal
en una senal eléctrica. La figura 3.3 muestra el diagrama de un transformador
diferencial. E! transformador consta de un solo devanado primario y dos devanados
secundarios, los cuales se colocan a cada lado del primario. Los secundarios tienen
un nomero igual de vueltas, pero estdn conectados en oposicién y en serie, de forma
que las fems inducidas en las bobinas se oponen entre si (la forma en que esta
construido el dispositivo se indica en la figura 3.4) Se aplica un voltaje alterno de
entrada en la bobina central, y el voltaje de salida de las dos bobinas de los extremos
depende de! acoplamiento magnético entre el nucleo y las bobinas, que depende a
su vez, de la posicion del nucleo, por lo tanto, el voltaje de salida del dispositivo es
una indicacién del desplazamiento del nucleo

Con el nucleo situado en el centro, o posicién de referencia, las fems inducidas en
los secundarios son iguales, y de signo contrario, por tanto el voltaje de salida es OV.
Cuando una fuerza aplicada externamente mueve el riicleo hacia la izquierda, se

genera mas flujo magnético en la bobina izquierda que en la otra. La fem inducida

12




Eo Volaje de 1ahda

. Bobinas
Despiazameento 7 el secundanc
+— | ~ 1 Nucteo
Bodina
del pimano

Figura 3.3. Diagrama de un transformador diferencial lineal variable

en la bobina izquierda es por consiguiente, mayor que la inducida en la derecha.
Entonces, la magnitud del voltaje de salida es igual a la diferencia entre los dos
voltajes secundarios y estéd en fase con el voltaje de la bobina izquierda.
Similarmente, cuando el nucleo se desplaza a la derecha se eslabona mayor flujo en
este lado y el voltaje de salida resultante esta en fase con la fem de la bobina
derecha y la magnitud es igual a la diferencia entre las dos fems inducidas. La figura
3.5 muestra el voltaje de salida det LVDT como una funcién de la posicién del nucleo.

La gama lineal de los transformadores diferenciales comerciales se especifica con
claridad y los disposilivos rara vez se usan fuera de este rango. Cuando se opera en
la gama lineal, el dispositivo se denomina transformador linea! diferencia! variable
(LVDT).

Las caracteristicas de inercia de! disposilivo limitan la respuesta de frecuencia de los
LVDT's. En general. la frecuencia del! voltaje aplicado debe ser diez veces la
respuesta de la frecuencia deseada.
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Figura 3.4. Construccién de un transformador comercial lineal diferencial variable
(LVDT).
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Figura 3.5. Caracteristic,as de salida de un LVDT.



3.2.2 Transductores de desplazamiento del puente La impulsora

Con objeto de conocer la cinematica del puente. se colocaron dos transductores de
desplazamiento en direccion longitudinal. y con ellos se miden los desplazamientos
relativos entre las trabes de apoyo y la central Esto permitra verificar el
funcionamiento de los apoyos fijo y mowvil Un sensor se encuentra situado en el
extremo este de la trabe central y el segundo en e! lado oeste, y se designaron como
DLE y OlLW, respectivamenle Con objeto de tener un registro de Ics
desplazamientos en direccion longrudinal como transversal dei puente durante ia
posible vibracién de la superestructura en modos de torsidn. se colocd un par
adicional de transductores de desplazamiento Uno de ellos denominado DLN se
ubico en el lado norte del puente. que es el que mide el desplazamiento longitudinal y
el otro llamado DTE nmude el posible desplazamiento transversal La figura 3 8a
presenta un diagrama con la posicton del sensor DLN sobre ia trabe y la figura 2 8
una fotografia de este sensor.

Figura 3.6. a) Ubicacion del transductor de desplazamiento
b) Fotografia del sensor DLN



Los transductores de desplazamiento que se instalaron son del tipo LVDT con
capacidad de medir hasta 30 cm y una precision de 0.01 mm. Estos dispositivos son
manufacturados por Pickering Controls Inc. (Modelo 7312-V2-A0). De acuerdo con el
disefo de las secciones de apoyo de !as trabes centrales en las portantes, el maximo
desplazamiento que se permite es de 12 cm y 5 cm en las direcciones longitudinal y
transversal del puente, respectivamente. En el apéndice A se presenta la respuesta
de estos instrumentos, proporcionada por el fabncante, sin embargo, antes de
instalar el sistema se hicieron algunas pruebas sobre el funcionamiento de los

transductores; dichas pruebas se hicieron de la siguiente manera:

Se fijaron los transductores en una base disefiada para tal proposito; se polarizaron
los sensores con una fuente regulada a 5 V. Y se comenzd a variar la posicion del
nudcleo de! Ivdt centimetro a centimetro, hasta una distancia de 12 cm, midiendo el
desplazamiento con un vernier y el voltaje de salida con un véltmetro digital de 4.5
digitos; esta operacion se repitic 5 veces para cada sensor, y finalmente se

promediaron las lecturas.

Con los datos obtenidos de ésta prueba se procedi® a obtener una ecuacion que
definiera el comportamiento de cada sensor utilizando para ello el método de
minimos cuadrados. Una vez obtenidas éstas ecuaciones. se anadieron al programa
del registrador, para que los datos proporcionados por el registrador correspondan a
distancias en cm. Finalmente se procedié a conectar los sensores al registrador,
variando nuevamente el nucleo del sensor en todo el intervalo, midiendo esta vez el
desplazamiento con un escalimetro y comparando las lecturas con las que mostraba
el registrador, que en esta ocasion se conectd a una pc para observar las lecturas en
tiempo real. Con esta prueba se comprobd, que las ecuaciones obtemidas de cada
transductor corresponden efectivamente al comportamiento del sensor ya que las

lecturas observadas en la pc coinciden con las medidas manuaimente. En el




apéndice B se muestra la grafica de la respuesia de los sensores obtenida en el

laboratorio, asi como la ecuacién de cada uno de ellos.

Una vez que se tenian las ecuaciones de cada sensor, e! siguiente paso fue la
instalacion de los mismos. Como los sensores se instalaron en la unién de 2 trabes
se acondicionaron 2 cajas metadlicas, una ligeramente mas grande que la otra, y
abiertas en un extremo, de tal manera que se puede deslizar una dentro de la otra,
protegiendo asi al sensor mientras se desliza el nucleo. El cuerpo del transductor se
alojo dentro de una de las cajas, y se acondiciond un resorte entre el cuerpo del
transductor y el extrema del nuicleo para que empujara al nucleo del sensor hacia
fuera, mientras que en la otra caja se colocé un tope con el fin de que e! nucleo no
salga completamente del sensor, de esta manera, al variar la posicion relativa de una
caja con respecto a la otra, varia en igual forma la posicién del nucleo del
transductor. Los transductores se alojaron en dichas cajas, mediante un soporte de
aluminio, y cada caja se fijé en una trabe, de tal manera al variar la distancia relativa
entre 2 trabes adyacentes, variard en igual forma ia distancia entre las cajas que
alojan al sensor y en consecuencia variara la posicion relativa del nicleo de! sensor,
dando un voltaje de salida proporcional al desplazarniento relativo.

3.3 Deformimetros

3.3.1 Descripcién general

El transductor de deformacién es llamado galga extensiométrica ¢ Strain Gauge y
convierte un desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia. Un strain gauge
es un dispositivo delgado, como una oblea. que se puede unir (soldar) a una
variedad de matenales con el fin de medir los esfuerzos aplicados. Las galgas
extensiométricas metalicas se fabncan con alambres resistentes de didmetros muy
pequenos o grabado en laminillas metalicas delgadas. La resistencia del alambre
cambia con la varnacion de longitud a medida que el matenal al cual esta soldada
sufre tensiones & compresiones, como se observa en la figura 3.7. Este cambio en la
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resistencia es proporcional a la tensién aplicada y se mide con un puente de

wheatsione.

L.a unidad de deformacién es el strain 6« y se define como

al
/

-~

£ =

es decir, el cambio de longitud del elemento deformado dividido entre la longitud del
elemento sin deformar.

| S —
= 70 orems

tave

vista en planta

- ohms
vsta on corte

+ ohms

Figura 3.7. Cambio de resistencia de! deformimetro

La sensibilidad de una galga extensiométrica se describe en términos de una
caracteristica llamada factor de galga 6 Gauge Factor y expresa la relaciéon del
cambio de resistencia por cambio de deformacién:
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donde:
GF = factor de galga
R = resistencia nominal de la galga
AR = cambio en la resistencia de Ia galga
L = longitud normal del objeto (condiciones sin esfuerzos)
Al = cambio en la longitud del cbjeto

es decir, un factor de 2 significa que si la longitud cambia a razén de un micrémetro
por metro de longitud. la resistencia cambia 2 micro ohms por ohm de resistencia.

Para mediciones de tensibn mecanica es deseable una alta sensibilidad. Un factor
de galga alto significa un cambio de resistencia relativamente grande el cual se mide

con mas facilidad que un cambio pequefo en la resistencia.

Debido a que los cambios de resistencia son muy pequenos, un puente completo de
resistencias permite tener una mayor precisidon en la medicién. En la figura 3.8 se
muestra un puente con 4 resistencias, donde R1, R2 y R3 son fijas. mientras que Rs
es el Strain Gauge. Este Gltimo representa a una cuarta parte del puente, por eso se

denomina “Cuarto de puente”.
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La deformaciéon se calcula en términos de la medicion realizada en el puente. La
lectura del puente corresponde al voltaje que existe entre las terminales H y L del
puente (ver figuras 3.8 y 4.5). Esta lectura es dividida entre el voltaje de excitaciéon
Vou / V.. El resultado de la primera lectura ¢ lectura cero es almacenado para
utilizarse como referencia en el caiculo de deformacion, ya gue en la ecuacion para
calcular la deformacion se involucra un voltaje diferencial Vr, el cual es la diferencia
de la primera lectura, en la que la galga no se ha deformado, a la lectura en la cual la
galga esta deformada. La deformacién se calcula por medio de la siguiente féormula:

—4, 0"

HE=GFO+ 28

en donde V, esta definido como:

— Gnd

Figura 3.8. Puente de medicién para los deformimetros.
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3.3.2 Deformimetros eléctricos instalados en el puente.

Se instrumentaron 3 columnas del apoyo este del puente mediante deforrnimetros
eléctricos adheridos a los refuerzos longitudinal y transversal. Se utilizaron
deformimetros de 2 mm de longitud y de 350 Q fabricados por Tokyo Sokki Kenkyujo
Co., Ltd (modelo FLA-2 350-11). Las especificaciones y caracteristicas eléctricas se
presentan en el apéndice A. Los deformimetros con resistencia de 350 Q resultan
mejores para la conduccion de sefales en distancias considerables. Se colocaron en
total 150 deformimetros eléctricos en las columnas 1 y 4 del eje 11, y en la columna
1 del eje 12. Las columnas del eje 11 se instrumentarcn tanto en su extremo superior
como inferior, mientras que la columna 1 del eje 12 solamente en su base. En la
figura 3.9 se presenta la ubicacion de los deformimetros tanto en los refuerzos
longitudina!l como transversal de la columna En fa figura 3.10 se presenta la
fotografia de una columna instrumentada. En cada extremo de la columna se
adhirieron 30 deformimetros, 24 corresponden a dos secciones longitudinales y los 6
restantes al refuerzo transversal. Con el {fin de incrementar la redundancia en la
instrumentacion, debido a que los deformimetros se dafan facilmente durante los
trabajos de colocacion y compactacion del terreno, en algunos sitios se instalaron

dos defcrmimetros sobre el mismo refuerzo longitudinal.

La preparacion del refuerzo para la instalacion de los deformimetros consistid en un
esmerilado y pulido de las barras. Después de colocado el refuerzo longitudinal de
cada columna, se instalaron los deformimetros correspondientes y se condujeron los
cables hacia una caja metalica situada a 4 m de altura. Para cada deformimetro se
utilizaron 3 cables, dos de ellos para la sedal de! sensor y un tercero, en paralelo a
uno de los anteriores, el cual sirve para compensar variaciones de temperatura en

cables de gran distancia.

De los 150 deformimetros eléctricos, 48 son monitoreados de manera continua y
automatica, mientras que los restantes 102 se miden manualmente dentro de una
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caja de conexiones en las columnas. Ademas de los deformimetros adheridos al
refuerzo de las columnas se instalaron otros 38 deformimetros sobre dos torones y
dos barras longitudinales en la trabe TC-14, con el fin de estudiar el preesfuerzo de
dicha trabe [G. Aguilar, 1997], los cuales también son medidos manualmente.
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Figura 3.9. Localizacién de los deformimetros dentro de las columnas
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Figura 3.10. Fotografia de una columna instrumentada.
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IV. Sistemas de adquisicion de datos
4.1 Introduccion

Las sefales generadas en el puente. provenientes de los deformimetros
eléctricos, transductores de desplazamiento y acelerémetros. son flevadas a
través de una gran cantidad de lineas de cable hasta una caseta de control
ubicada entre las columnas 2 y 3 de! eje 11 de columnas del puente, donde son
almacenadas Se utihizaron 2 sistemas de adguisicton de datos un registrador
modelo K2 fabncado por Kinemetrics para la aceleracion y un adquisidor multi-
cana! modelo CR-9000 fabricado por Campbell para los deformimetros eléctricos y
transductores de desplazamiento Las figuras 4 1.a y 4 1.b muestran fotografias de

estos adquisidores

D

f’t!’\{\‘ P s\»

Figura 4.1 a) Fotografia del adquisidor CRS000
b) Fotografia del CR900 y del K2 instalados en el Rack detl
puente




Los dos equipos se encuentran coneclados entre si y operan en un modo de
disparo maestro-esclavo. El K2 es el maestro, lo que significa que en cuanto los
acelerdmetros detectan un movimiento mayor al umbra! de disparo, el K2
comienza el registro y también envia una sena! de disparo para el CR3000, y éste
también comienza a registrar almacenando la sefial de disparo. De esta forma se
sincroniza el tiempo de los registros obtenidos del CR9000 con los del K2. En
ambos adquisidores se almacena también informacidn durante un tiempo previo al
disparo, llamado preevento, con lo cual se tiene un registro completo de un sismo
desde antes de su inicio. Los datos se almacenan en la memoria de los
adquisidores y pueden ser recuperados en el sitio, conectando una ccmputadora
portatil directamente al adquisidor, o bien de forma remota, a través de un sistema
multiplexor disefiado para tal propdsito y comunicado via modem al CENAPRED.
Los equipos adquisidores se alimentan a través de un cargador conectado a un
sistema de respaldo de energia “no-break”, el cual se alimenta directamente a la
linea de 127 VAC y ademds cuentan con baterias en flotacién. La figura 4.2
presenta un diagrama a bloques general de la instrumentacion de ia

superestructura del puente.
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Figura 4.2 Diagrama de la instrumentacion de la superestructura del puente.
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4.2 Cableado.

Como se mencion6 anteriormente, el envio de las sefales de los sensores hasta
la estacion de registro requirié de una gran cantidad de lineas de cable y por ello
se etiquetdé cada una con un coédigo Unico. Las ramas principales son 4 y se
denominaron ramas A, B, C y D respectivamente, éstas se muestran en la figura
4.3. Cada rama se compone de varias lineas de cables. Se emplearon 2 tipos de
cable, ambos de¢ la marca belden, blindado, el cual tiene vanas capas de
aislamiento externo, internamente, cada par de conductores también esta aislado
y ademas de los conductores para senal, tiene un cable extra por cada par, el cual
se utiliza para hacer la conexion a tierra; esta conexién se hizo en la caseta de
registro, y es la misma a la que estan conectados los adquisidores. En el casc de
los transductores de desplazamiento, se usé un cable belden # 87.26 de 4 hilos,
es decir, se empleé un cable para cada sensor; para los acelerémetros y
deformimetros se utilizd un cable belden # 9874, el cual tiene 6 pares de
conductores; con un tramo de este cable se puede conectar tanto un sensor
FBA23 como 4 deformimetros, de manera que para conducir las senales de 20
deformimetros desde la columna norte se requineron S tramos de cable. Ademas
se utilizd un cédigo para designar a cada uno de los sensores conectados al

CR9000, el cual es descrito a continuacién.

La rama B, que conduce las senales de los LVDT's, utiliza un cdédigo de
identificacidn para cada uno de los sensores que consiste en 4 caracteres: los
primeros 2 son una B y una D. seguidos de un guidn y un numero que varia entre
uno y cuatro. La primer letra indica que se trata de la rama B, y ia D se usa para
designar a los medidores de desplazamiento, finalmente, el numero qQue esta
después del guién designa a cada uno de los transductores y que son. DLE, DLN,
DLW 6 DTE respectivamente.

Como se menciond anteriormente. el resto de las ramas, A, C y D utilizan cables
que conducen las senales de varios deformimetros cada uno. La nomenciatura
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que se usé para las conexiones de los deformimetros es la siguiente: la primera
letra corresponde a la rama de conexién, después se agregd una “S” para indicar
que se trata de un deformimetro, a continuaciéon sigue un numero para identificar
los diferentes cables de una misma rama, seguido de un punto y otro nimero gque
puede ser entre 1 y 4, que indica e! deformimetro al que esta conectado,
finalmente se agregé una letra la cual puede ser una C 6 una °S”, dependiendo de
la excitacion que recibe ese sensor, ésta puede ser continua ¢ conmutada.
Ademas de la nomenclatura empleada para cada conexidn del adquisidor
CRS000, se tiene otra que se refiere a ta ubicacion de los deformimetros dentro
de las columnas. Esta nomenclatura comienza siempre con las letras SG, y a
continuacién hay 2 numeros separados por un guion. El primer numero indica la
seccion instrumentada dentro de la columna (puesto que cada columna consta de
6 secciones instrumentadas, ya sea longitudina! 6 transversalmente), de acuerdo a
la figura 3.9, mientras que el segundo indica cua! de los Strains de esa seccién es
el que esta conectado de acuerdo al corte transversal mostrado en la parte
superior de la misma figura. La tabla 4.3 contiene e! lotal de sensores
monitoreados automaticamente, la linea de cable empleada asi como el canal
correspondiente dentro del adquisidor CR9000 como se verd mas adelante.
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4.3 El registrador K2 y los acelerébmetros.

El registrador K2 tiene conectados los dos acelerobmetros triaxiales FBA-23 TC-
ACEL y TA-ACEL. Este instrumento tiene una resolucion de 19 bits, lo que
equivale a un rango dinamico de 114 dB y almacena la informacion en memorias
de estado solido utilizando una tarjeta PCMCIA de 10 Mbytes. La informacidn
almacenada en la memoria puede leerse direclamente de la tarjeta PCMCIA
conectando ésta a una PC con un puerio PCMCIA, o bien, a través de un pueric
sernal, utilizando una computadora portatil. La configuracion e inicializacién del
instrumento también se realiza mediante una computadora conectada al puerto
serial. El K2 tiene ademas un sistema de registro de tiempo mediante un receptor
satelital GPS (Global Position System). La alimentacion del equipo proviene de un
cargador externo conectado a la linea de 127 VAC y alimenta una-bateria interna
que proporciona un respaldo de alimentacion de hasta 34 horas. E! algoritmo de
disparo permite comenzar a registrar informacién una vez que se detecta un
movimiento de excitacién superior al umbra!l definido de disparo y puede
seleccionarse un valor diferente para cada canal de manera independiente. La
tabla 4.1, muestra la configuracién de! K2 empleada para este proyecto.

Frecuencia de muestreo 100 mps

Tiempo de preevento: 45 s

Tiempo de postevento: 30s

Orientacién del sensor 1 (CH1-CH2- L - V - T (al puente), dentro de TA
CH3):

Orientacién del sensor 2 (CH4-CH5- L -V -T(al puente), dentrode TC
CH®6):

Umbral CH1: 0.1% de la escala completa = 1.84 gal
Umbral CH2: 0.1% de la escala compileta = 1.84 ga!
Umbral CH3: 0.1% dela escala completa = 1.84 gal
Umbral CH4: 0.25% de la escala completa = 4.9 gal
Umbral CHS5: 1.35 % de la escala completa = 26.4 gal
Umbral CH6: 0.25% de la escala completa = 4.9 gal

Tabla 4.1. Configuracién del K2.
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4.4 El registrador CRS000.

El CRO000 es un sistema de registro de datos modular basado en multi-
procesadores (ver figuras 4.1.a. y 4.4) que permite mediciones de precision de
hasta 60 variables, con frecuencias de muestreo de hasta 100 muestras / segundo
y con una resolucion de 16 bits (96 dB). Se alimenta de baterias intemas de 12V y
un cargador conectado a la linea de 127 VAC. Las especificaciones {écnicas de

este instrumento se presentan en el apéndice A.

Los médulos que puede utilizar el CR9000 son: un CPU (médulo 9031), que es el
que controla todo el sistema y se programa utilizando un lenguaje similar al
BASIC, una fuente de alimentacién (9011), un médulo acondicionador de seial, un
médulo (9080) para almacenamiento de datos, moédulos de excitacién (9060)
usados para alimentar sensores externos y diferentes moédulos de adquisicion de
datos (9050). La tabla 4.2 muestra las diferentes tarjetas empleadas en el

CR9000. utilizadas en la aplicaciéon del puente la Impulsora

Los modulos 8050 de captura de datos tienen capacidad para 14 senales cada
uno. Los médulos de excitacion 9060 permiten alimentar 6 sensores con
excitacion continua y 10 con excitacién conmutada (Unicamente se energiza en el
instante en que se toma la lectura). Se utilizan 4 canales para los transductores de
desplazamiento, 8 para deformimetros excitacdos de manera continua y 40 para
deformimetros con excitacion conmutada, sumando un total de 52 variables.
Ademas se emplea un canal adiciona! para la sefal de disparo generada por el
K2, lo que permite sincronizar las series de tiempo del CR9000 con las de
aceleracion. La tabla 4.3 contiene la informacion de cada una de las vanables
registradas por el CR-9000 indicando el sensor que se esta midiendo, su
ubicacion, el numero de canal dentro del CR9000. fa tarjeta a la cual esta
conectada dentro del adquisidor, la linea de conexion, y para el caso de los
deformimetros, su ubicacién dentro de la columna, como se explicd
anteriormente.
n




Slot no. Tarjeta no.

Descripcién

1 9011

9031
9041

8080

9050
9050
9050
9050
9060
8060
8060
9060

NISPENOO & wN

Adaptador de CA y fuente de
alimentacion

Médulo del CPU

Moddulo amplificador y conversor
A/D

Mddulo de almacenamiento de
datos en tarjeta PCMCIA
Moébdulo de entradas analdgicas
Mddulo de entradas analdgicas
Moddulo de entradas analégicas
Moddulo de entradas analégicas
Maddulo de excitacién

Modbdulo de excitacion

Modulo de excitaciéon

Mobdulo de excitacidn

Tabla 4.2. Configuracion del CR9000.

Figura 4.4 Adquisidor CR9000



No. de Ubicacioén Sensor | Linea de | Canal dei CR900 Excitacion
sensor conexién en tarjeta 9050 en tarjeta 5060
No. de Ha, Li No.ge Hi, Li
Stot Slot

1 TC-14 este DLE BD-4 5 1 9 1
2 TC-13 este DLN 8D-2 5 2 9 2
3 TC-14 oeste Diw 8D-1 5 3 ] 3
4 TC-16 trans. DTE BD-3 5 4 9 4
5 K2-Tng 5 ) 9 5
6 SG 1-1 AS1.1C 5 6 g 6
7 SG 1-3 _ﬁSTZC 5 7 10 1
8 SG 1-5 AS1.3C 5 8 10 2
9 SG1-7 AS1.4C 5 9 10 3
10 SG 2-2 AS2 1C 5 10 10 4
1 SG 1-12 AS22C 5 11 10 5
12 SG 241 AS23C 5 12 10 6
13 SG 26 AS2.4C 5 13 11 1
14 SG 3-1 AS3.1S 5 14 9 7
15 Columna SG 3-5 AS3.2S 6 1 9 8
16 Norte 11 SG 3-10 AS3 3S € 2 9 9
17 SG 3-11 AS3 4S5 6 3 g 10
18 5G 4-2 AS4 1S 6 4 9 11
19 SG 4-9 AS4 28 6 S 9 12
20 SG 5-3 AS4.3S 6 € 9 13
21 SG 5-5 AS4 4S8 6 7 9 14
22 ] 'SG64 | AS51S |6 1 8 | 9 15
23 SG 6-6 ASS5.28 6 9 Q9 16
24 SG 6-8 ASS 38 € 10 10 7
25 SG 6-12 ASS 4S 6 11 10 8
26 SG 1-1 CS1.18 6 12 10 8
27 SG 14 CS1.28 (3 13 10 10
28 S5G 19 CS1.3s 6 14 10 11
29 SG 1-11 CS148 7 1 10 12
30 $G 2-2 CS2 18 7 2 10 13
31 SG 3-4 CS22s 7 3 10 14
32 SG 3-6 CS2 38 7 4 10 15
33 Columna SG 38 CS2 4S8 7 5 10 16
34 Sur 11 SG 3-11 CS3 18 7 [S] 11 7
as SG 44 CS3.28 7 7 11 8
36 SG 48 CS3.38 7 8 11 9
37 SG 4-10 CS83 4S 7 S 11 10
38 SG 5-4 CS4 1S 7 10 11 11
39 SG 5-5 CS4 25 T 11 11 12
40 SG 6-2 CS4.38 7 12 11 13
i ar 1 'SG6.g | CS44S 7 13 11 14
42 Columna SG1-2 : DS1.18 7 14 11 15
43 Note 12 ['SG1:3 | OS12S | 8 | 1 1 16

Tabla 4.3. Conexiones de los sensores al CR9000.
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No. de Ubicacion Sensor | Linea de | Canal del CRS00 Excitacion
sensor conexién en tarjeta 9050 en tarjeta 9060
No. de Hi, Li No. de Hi, Li
Slot Slot
44 SG 1-6 0”S81.38 8 2 12 7
45 SG 1-8 DS1.4S 8 3 12 8
46 Columna SG 1-12 DS2.1S 8 4 12 9
47 Norte 12 SG 2-2 DS2.2S8 8 5 12 10
48 SG 2-3 DS2.3S 8 6 12 11
49 5G 2-€ DS2.4S 8 7 12 12
50 SG3-2 ' DS31S 8 8 12 13
51 SG3-5 | DS32s 8 9 i2 14
52 SG 3-9 ! DS3.3s 8 10 12 15
53 SG 3-12 1 DS34S 8 11 12 16
54 1 iDS-tng 8 12 11 2

Tabla 4.3. Conexiones de los sensores al CR9000 (continuacién).

Como se mencioné en el capitulo lil, los deformimetros eléctricos requieren de un
puente de wheatstone para tomar su lectura debido a que las variaciones de
resistencia son muy pequernas. El CRS000, utiliza un puente llamado mddulo TIM,
que contiene el arreglo de resistencias para tener el puente de wheatstone. A este
maodulo se conectan directamente las tres lineas provenientes del deformimetro
eléctrico, y éste a su vez se conecta a las entradas H-L-G de las tarjetas
analégicas (9050), como se muestra en la figura 4.5.

H 4 j

= jrrrmemees 1

L = g

'S — :

% : R S

G £5 H H

Modulo TIM : :

< e rennad

Deformimetro

Tarjeta 9050
Adquisidor

Figura 4.5 Diagrama de un médulo Tim con Strain Gauge y su conexién al
adquisidor.
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Las conexiones entre las tarjetas de excitacién, los sensores y las tarjetas de
adquisicién de datos se vuelven relativamente complejas debido al gran namero
de sensores. El programa propio de! adquisidor, genera los diagramas de
cableado de las tarjetas, en estos diagramas se muestran las entradas de cada
tarjeta analégica 9050 indicando el sensor que debe conectarse y, para las tarjetas
de excitacidn 9060, se indica el sensor al que debe alimentar.

4.5 Programa de control del CR9000 y programa para conversién de archivos
ASCII

E! CRS000 contiene un sistema operativo que permite ejecutar una aplicacion
determinada de acuerdo a las tarjetas empleadas. Para ello utiliza un lenguaje de
programacion propio. Con este programa, se realiza la configuracion del hardware,
la lectura de datos y su almacenamiento. Ademas, se pueden efecluar funciones
avanzadas tales como calcular la media, desviacién estandar, deformacién y

transformada rapida de Fourier, entre otras.

El programa de control desarrollado para el puente consiste de dos partes: la
primera es la configuraciéon del hardware y definiciéon de variables y la segunda,
que se encargada de leer datos, evaluar la condicién de disparo y guardar los
datos en la memoria. Estas rutinas se describen a continuacién.

Los sensores se leen a una tasa de muestreo de 50 mps y los datos leidos se
almacenan en una tabla de tamano de 500 muestras llamada MAIN, la cual tiene
una configuracién de anillo, esto quiere decir, que cuando se inicia la tabla, el
primer valor se almacena en la posicién 1. y los nuevos valores se almacenan a
continuaciéon hasta llegar a !a posicidon 500 de la tabla. cada nueva lectura se va
almacenando en la posicién 500 de 1a tabla, mientras que las muestras anteriores
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van recorriéndose una posicion, de manera que la muestra que correspondia a la
lectura 1, se pierde. De esta manera, |a tabla se esta actualizando continuamente
con cada lectura, mientras no ocurra un evento. Después de cada lectura, se
evalua la condicion de la linea de disparo y en caso de encontrarse activada se
copia la tabla MA/N a una nueva tabla, llamada EVENT, comenzando nuevamente
el llenado de la tabla MA/N. Este procedimiento se realiza durante el tiempo que
permanece activa la linea de disparo. Por esta razén los registros generados
tienen un niumero de muestras que es un muitiplo de 500 y con un preevento fijo
de 500 muestras. La tabla Event, a diferencia de !a tabla Main tiene un tamasio fijo,
y una vez que se llena, ya no puede almacenar mas datos, ni borrar los antenores,
de manera que los nuevos datos, si ocurriera un evento una vez que estuviera
llena la tabla, se perderian, por esto se debe revisar periddicamente el
registrador, para evitar que se llene la memoria y copiar los datos en una PC. La
tabla Event se almacena en una tarjeta PCMCIA, la cual conserva los datos aun
cuando se pierda la alimentacién. El apéndice C presenta el programa fuente del
adquisidor CR9000.

El formato de los archivos de datos recuperados directamente del CR9000 es el
siguiente: en las primeras lineas del archivo se tienen datos del propio adquisidor,
tales como la version de! sistema operativo que estad comendo, y el programa de
configuracién y adquisicion de datos, en seguida comienza una matriz con los
datos del evento. Esta matriz consta de 55 columnas. las primeras 3 columnas
corresponden a la fecha., hora, y numero de muestra. y las restantes columnas
corresponden a los diferentes sensores Cada linea representa a una nueva
muestra. Estos archivos son archivos de tipo texto y debido a su tamano es dific
manejarlos, para poder procesarios mejor. se escnbié un programa de cdmputo en
lenguaje C, denominado CR9.EXE, el cual permite separar el archivo onginal en
archivos que agrupan un numero de sensores de interés. De esta forma se genera
un archivo para los transductores de desplazamiento (4 sefiales) y un archivo para

cada bloque de 8 deformimetros (6 archivos distintos). esto quiere decir que el
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archivo original puede ser dividido en siete archivos que son mas faciles de
manejar.
La sintaxis para ejecutar este programa es la siguiente:

R S S I

-CRY nombrel. dat nombrel dat Lo

donde nombret.dat indica el archivo original generado por el CRS000,
nombre2.dat es el nuevo archivo de datos y el argumento Bbloque se utiliza para
indicar las variables que contendra el archivo final, como se resume en la tabla
4. 4. E| archivo nombre2 dat contiene los datos con un encabezado que indica !os
datos del evento, tales como la fecha y hora de inicio, y a continuacion las

columnas de datos seleccionados

El programa Cr9 exe genera ademas un archivo llamado bloqueN.pxy. el cual
contiene los comandos necesarios para obtener una grafica de ese blogue de
datos utilizando el programa plotxy Este Gltimo es un paquete muy utii para
graficar eventos sismicos Cuando se llama a plotxy es necesano proporcionarie el
nombre de un archivo que contenga los comandos necesanos para hacer la
graficaciéon, tales como el numero de graficas, el tamano de éstas. el archivo de
donde tomara las muestras, la distnbucion de las graficas dentro de {a pantalla, la
escala de los ejes, etc Todos estos datos se encuentran en el archivo
bloqueN pxy generado por el programa Cr9 exe De manera que para obtener una
grafica del bloque deseado se debe comer el programa plotm utihizando la

siguiente sintaxis:



M D0

e LoTm

donde "N" es el numero del bloque de sensores, de acuverdo a la tabla 4.4, y

obtendremos la grafica deseada.

Bioque de datos
4 LVDTs

NOUMAWN 2

8 deformimetros,
8 deformimetros.
8 deformimetros,
8 deformimetros,
8 deformimetros.
8 deformimetros.

AS1.1C - AS2.4C
AS3 1S - AS4 4S5
AS51S-CS1.48
CS21S-CS34S
CS4.1S - DS1.48
DS2.1S - DS3.4S

Tabla 4.4. Registros contenidos en los archivos ASCIl generados por el programa
CR9 EXE.

4.6 Programa para graficacion y conversiéon de datos del K2

El acelerografo digital K2 almacena los eventos registrados en un formato binario
en archivos con una extensidon ~evt™, el cual es muy sencidlo y ocupa poco
espacio dentro de la memona del adquisidor Una vez que se transfiere un registro
a una computadora es necesario convertir esa informacion a algun otro formato
que sea mas facit de manipular El fabnicante del equipo proporciona un programa
llamado KW2ASC, que sirve para convertir un evento de formato binano a un

formato ascu.




Sin embargo, para facilitar la graficacién mediante el programa plotxy y presentar
a los investigadores de estructuras un archivo de acuerdo 3 sus necesidades, se
generé un programa que transforma los archivos ASCIl en otros archivos con
diferente formato. En primer lugar se describiran los archivos generados por
KW2ASCIL.

EL KW2ASCI! toma como entrada el nombre del evento y entrega a la salida 7
archivos en formato ascii. El nombre de los archivos de salida es el mismo que el
del archivo de entrada, pero con una extensién distinta, los prnimeros seis archivos
tienen una extensidn con extensiones siguientes: 0017, "002", "003", "004", 005"
y "006", cada uno de estos archivos corresponde a un canal de registro del
adquisidor, los primeros 3 archivos corresponden al acelerébmetro triaxial
localizado en la trabe de apoyo y los siguientes 3 al que esta localizado en la trabe
central, finalmente se genera un archivo con extension “shd”, que contiene
informacién del evento y del adquisidor, tales como el nombre de la estacion, sus
coordenadas, el nombre asignado a cada uno de los canales, la frecuencia de
muestreo, la hora de inicio y fin del registro, numero de muestras, etc. Los seis
primeros archivos constan de una columna de datos. que corresponden a cada
muestra registrada del evento y el nimero de muestras vanara de acuerdo a la

duracién que haya tenido el evento y a la frecuencia de muestreo

Con el fin de obtener una grdfica del evento registrado se utiliza el programa
plotxy. Para hacer mas eficiente el uso del plotxy se desarrolié un programa en
lenguaje C, el cual realiza el siguiente proceso: abre uno de los archivos
generados por el KW2ASCI, y saca el promedio de tcdas las lecturas y a
continuacion se lo resta a cada una de las muestras, para eliminar el offset que
puedan tener las lecturas, después toma cada muestra y las multiplica por un
factor convertirias a gals; finalmente, guarda los nuevos valores en un nuevo
archivo que conlendrd 6 columnas de datos. una por cada canal. Una vez

realizado esto, genera 2 nuevos archivos: uno llamado TA.pxy y otro TC.pxy. los
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cuales contienen todas las instrucciones para que el plotxy haga las graficas
correspondientes. Este programa se denomind K6.exe. La sintaxis para ejecutar el

k6.exe es la siguiente:

En donde nombre dat es el nombre del evento sin ninguna extension

El desarrollo de estos programas permitid facilitar el manejo de la informacién para
el procesamiento de la informacién obtenida de los sensores instalados en el
puente; y asi obtener en unos pocos minutos las graficas de las senales

registradas por la instrumentacion del puente, y agrupadas por grupos de interés




V. Sistema de multiplexaje

Como se mencioné anteriormente, cada uno de los sistemas de adquisicion de
datos empleados en el puente La Impulsora (K2 y CRS000), pueden ser
interrogados remotamente via médem. Debido a que se requeririan 2 lineas
telefénicas, se pensé en disefar un multiplexor, que funcionara como enlace entre
el médem y los adquisidores de datos; y que sirviera para interrogar é los 2
adquisidores utilizando solo una linea telefénica. Antes de comenzar el disefio del
muitiplexor, se sabia que los equipos podian ser interrogados de manera local o
remota, pero se requeria de mas informacién para comenzar a disefiar el sistema.
Se requeria saber si los equipos hacen un handshake para iniciar una
comunicaciéon directa ¢ soélo via médem, si durante la comunicaciéon sélo se
necesitan 3 hilos Rx, Tx y Gnd o se utiliza alguna otra sefal de control, si se
puede establecer una comunicacién empleando un programa terminal y después
cambiar de software sin perder la comunicacién y si se deberian hacer 2 llamadas
telefonicas, una para cada equipo, o se podria hacer la interrogacion de los 2 con
una sola llamada. Para encontrar las respuestas, a estas preguntas, se revisaron
los manuales de cada equipo:; en el caso d=1 K2, se encontré que la comunicacion
se establece unicamente con 3 lineas, mientras que el manual del CR9000. no
mencionaba nada al respecto, por lo que se contacté al fabricante, quien nos
informé que si es posible establecer la comunicacion por medio de un cable
médem nulo. Las siguientes pruebas del laboratorio, consistieron en establecer
una comunicacion entre 2 computadoras utilizando 2 moédems y después
cambiando el software utilizado. Se encontré que algunos programas “tenminal”, al
cerarse cambian el estado del pin DTR, perdiéndose con esto la comunicacién,
asi que se optod por un cable médem nulo, de manera que con esto fué posible
establecer comunicacién via modédem y después cambiar el software para
interrogar a cada equipo. seieccionando en el software la opcion “comunicacién
directa”.
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Otro aspecto a considerar era la velocidad a la que se realizaria la comunicacion,
en las pruebas que se hicieron interrogando los registradores a diferentes
velocidades, el K2 no mostré ningun problema de comunicaciéon o de perdida de
datos ya que en realidad son archivos pequefios; en cambio el CR9000 tuvo varios
problemas para mantener una adecuada comunicacién. Debido a que el CR3000
esta registrando poco mas de 50 variables, genera archivos muy grandes lo que
se tradujo en problemas a la hora de bajar los datos. Si la velocidad era muy baja,
el tiempo de transferencia de archivos aumentaba demasiado y con frecuencia se
cortaba la comunicacién, si por el contrario, la comunicacion se hacia a una
velocidad alta, el numero de errores aumentaba considerablemente, debido a esto,

se eligié 19,200 bps para hacer la interrogaciéon de ambos adquisidores

El multiplexor se encarga de configurar al médem para que reciba la llamada y
contestle, y en seguida la computadora remota establece comunicacién directa con
el multiplexor. A continuaciéon se elige el adquisidor a interrogar y se envia el
comando correspondiente. el multiplexor identifica la opcidn y conmuta al
adquisidor seleccionado estableciendo una conexiéon directa entre la PC remota y
el adquisidor de tal forma que e! sistema mulliplexor es totalmente invisible para el
usuario, pudiéndose interrogar al adquisidor en la forma nommal, como si se
estuviera viera conectado directamente a! equipo. La figura 5.1 muestra una
fotografia del multiplexor.

El sistema mulliplexor esta disefiado basado en un microcontrolador (HC11) que
se conecta al médem a través del puerto seria!l de éste. Cuenta con un adaptador
de interfase de comunicacion asincrona (ACIA) para comunicarse. La velocidad a
la que se realiza la comunicaciéon es de 19200 bauds. Cuenta ademas con 3
puertos de comunicacién (uno para cada registrador y otro propio del sistema), los
cuales se habilitan de acuerdo al registrador que se quiera interrogar.




Figura 5.1 Fotografia del multiplexor del puente La Impulsora

El multiplexor se alimenta a traves de un eliminador de baterias de 12 Voits,
conectado al mismo no-break al que estan conectados los adgquisidores. sin
embargo, internamente los componentes del circuito se alimentan con S Volits a
través de un regulador de voltaje Como se menciond antenormente. el multipiexor
esta conectado a los 2 adquisigores, gracias a esto. el sistema puede ser utihzado
en el sitio, conectando una computadora pornat! directamente al sistema en lugar
del médem, a través del pueno sene

En la figura 5.2 se muestra una fotografia de la tarjeta del circuito muttiplexor, en la

figura 5.3 el diagrama del crcuito y en la tabla 51 la lista de componentes
utilizados.
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Figura 5.2 Fotografia de ia tarjeta del circuito multiplexor del puente La
Impulsora




DESCRIPCION

REFERENCIA
Ul MG68BHCI 1A 1, microcontrolador
u2 MC34064, detector de bajo
voltajc
U3 74HC373. latch octal
U4 74HC 138, decodificador de 3x8
us 27C64, memoria eprom de 8
Kbytes
Ueo 74HCO00, cuadruple compucrta
NAND i
v7 65C51, ACIA
Us, Lo 74HCI1206
U9, Uil MAX232, adaptador de nivel
u12 1LLM7805, regulador de voltaje
SV.
Cl.C2 Capacitor de 18 pF
[QX] Capacitor de | pF
Cc4 Capacitor de 33 pF
C5, C6,C7.CK, (9, C10,C11,C12, Capacitor de 18 10
C13,C14
Cl1s Capacitor de 0.33 pF
Cle Capacitor de 0.0]1 pF
R1 Resistencia de 1M

R2. R3.R4,R5.RO.R7.RR.RO.RIORITI

Resistencia de 4.7 Kohms

RI12.RI13 R14

Rcsistencia de 220 ohms

XTALI Cnstal dc 8 MHz
XTAIL2 Cnstal de 2 MH2
Swl Push Button normalmente abierto
Ji Conector DB9 hembra
J2.J3 Conector DB0 macho
J Conector de 2 pincs, para

alimentacion.
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VI Programa del sistema mulitiplexor

6.1 Introduccién

El programa de control de! sistema multiplexor se encarga de configurar al médem
para que conteste la llamada y se conecte a la velocidad apropiada y en seguida
espera a recibir un comando vélido para ejecutario. Las etapas principales del este
programa son: inicializacién, recepcion de comandos y ejecucion; las cuales se
describen a continuaciéon.

6.2 Configuraciéon del médem

El circuito multiplexor envia cada 10 minutos el comando de configuracién al
moédem, que consiste en revisar que la linea esté colgada y en ordenarle que
conteste al prime tono de llamada, y a continuacién espera recibir un ok como
respuesta. Si el ok no ha sido recibido durante un lapso de 10 segundos, entonces
el comando se envia nuevamente y esperari el ok otra vez, este ciclo se repetira

indefinidamente hasta que se reciba un ok como respuesta (ver figura 6.1).

6.3 Recepcion de comandos

Una vez que el modem esta configurado y listo para recibir una liamada, el micro
pasa a la etapa de recepcion de comandos. El sistema tiene almacenados en la
memoria cuatro patrones o cadenas de caracteres que corresponden a cada uno
de los comandos que puede ejecutar, estos comandos son Sadq1, Sadq2. Sheip y

S$exit la cual funciona de la siguiente manera (ver figura 6.2)

Como primer paso se inicializa un contador de tiempo de 10 minutos., que es el
tiempo limite que estara ejecutando ia subrutina de recepcidén de comandos, cada
comando estad compuesto de un caracter de inicio, que es el caracter $, y 4
caracteres mas, en caso de que no se reciba ningun caracter, el programa regresa
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Figura 6.2 Diagrama de fiujo de la primera etapa del programa det sistema

multiplexor.

a la etapa anterior. es decir, a la rutina de configuracidén del médem. Si por el
contrario, el micro recibe algun caracter, lo compara con el caracter de inicio de
comandos, si la comparaciéon resulta verdadera, entonces espera los siguientes 4
caracteres, los cuales seran aimacenados en una iocalidad de memona, una vez

que ha recibido los caracteres. entonces procede a comparar la cadena de
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Figura 6.2 Diagrama de flujo de la etapa de recepcidén de comandos del sistema
multiplexor.

caracteres recibida con cada uno de los comandos que puede interpretar, io cual
se hace en la siguiente etapa.
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6.4 Identificacidn y ejecucién de comandos

Para la identificacion de comandos se ejecuta una subrutina en la que se compara
caracter por caracter el comando recibido con cada uno de patrones preexistentes.
Si el resultado de la comparacion con el patrén 1 fue falso, entonces compara el
comando recibido con el patrén 2, si resultara falso tomara el siguiente patron y
asi sucesivamente hasta terminar con los patrones que liene almacenados, si el
comando recibido no coincide con ninguno de ellos, entonces el programa regresa
a la etapa anterior, en donde espera el caracter de inicio de comando (ver figura
6.3).

En caso de que la comparacion haya resultado verdadera en alguno de los casos,
entonces va a ejecutar los comandos correspondientes. En el caso de que el
comando recibido corresponda a los patrones $adql ¢ $adg2., el sistema
deshabilita los puertos de comunicacién con los adquisidores y habilita solamente
el del propio microcontrolador. A continuacién manda un mensaje indicando a qué
adquisidor se esta conectado y en seguida conmuta al adquisidor seleccionado,
con lo que el enlace de comunicacién esta listo para iniciar la interrogacién. En
este momento el usuario puede ejecutar los programas Qtalk y PCS000 (los
programas de comunicacién de! K2 y del CR9000 respectivamente) o bien desde
modo temminal mandar los comandos propios de cada adquisidor. Mientras tanto,

el micro regresa a la rutina anterior con el fin de esperar el siguiente comando.

Si el comando recibido fué Shelp, entonces aparecera una ventana de ayuda
indicando los comandos del sistema; después de lo cual, el sistema regresa
nuevamente a la etapa de recepcion de comandos. Si el comando solicitado fue
“$exit”, entonces el sistema pregunta si realmente se desea finalizar la
comunicaciéon, en caso de que la respuesta sea afitnativa, el sistema se encarga
de desconectar al mddem de la linea para que finalice ta llamada, regresando
nuevamente a la primera etapa del sistema, es decir, a la configuracion del
moédem.
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Figura 6.3 Diagrama de flujo de la etapa identificacién y ejecucién de comandos
del programa del multiplexor.
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VIl. Comentarios y conclusiones

En el presente trabajo se describe la instrumentacion sismica del puente vehicular
La Impulsora y durante la misma se tuvo la oportunidad de poner en practica gran
parte de los conocimientos aprendidos durante la ‘carrera y también se
aprendieron muchos conceptos en las areas de instrumentacion electronica,

comunicaciones, programacion, y microprocesadores, entre otras.

Como resultado de esta instrumentacién , se cuenta con un sistema formado por
deformimetros, transductores de desplazamiento y acelerémetros que puede ser
interrogado remotamente gracias al multiplexor. La informacion de las galgas
extensiométricas y de los transductores de desplazamiento, es adquirida a través
de un conversor analogico digital de 16 bils; con base en esto, podemos decir que
la resolucién minima del sistema para el caso de los esfuerzos en las varillas es
de 0.6 micro Strains, y el valor maximo es de 0.038 Strains, lo cual es un rango
suficientemente grande para esta variable. En e! caso de los transductores de
desplazamiento, la lectura minima que podemos obtener es de 0.01 mm; en un
rango de +/- 15 cm. A diferencia de las variables anteriores, para el caso de la
aceleracion, se cuenta con un conversor de 19 bits, para un rango de 2g, de
manera que cada cuenta del convertidor equivale a 7 4 muli gals. En caso de que
ocurriera una falla en el suministro de energia eléctrica, el sistema podria seguir
trabajando de manera auténoma; en e! caso del K2, el sistema registraria las
vaniables de aceleracién durante 34 horas mas, mientras que el CRS000, seria
autbnomo durante 15 horas UGnicamente, tomando en cuenta el respaldo

proporcionado por el no-break.

El sistema ha operado desde finales de 1998, y desde entonces se han registrado
vanos sismos, los primeros eventos registrados sirvieron para evaluar la operacion
de los instrumentos y asimismo calibrar los umbrales de disparo de los

acelerdbmetros, para evitar que el ruido ambiental disparase constantemente al
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sistema, debido a que en ocasiones se han alcanzado hasta 20 gal en la trabe

central.

Las sefiales de desplazamiento y aceleracién se reciben con niveles bajos de
ruido y los resultados muestran las oscilaciones de las trabes durante la
ocurrencia de un sismo; sin embargo, en el caso de los deformimetros,
observamos que las sefales provenientes de los strain gauges instalados en las
columnas tienen mucho ruido, que se debe principalmente a que existe un tablero
de conexiones intermedio, en un costado de las columnas instrumentadas, el ruido
se hubiera visto disminuido de manera considerable si se hubieran empleado
cables directamente desde los strain gauges dentro de las columnas hasta la
caseta de registro, lo cual, debido a que se colocaron durante el colado, no fué
posible realizar, por lo anterior, las sefales de los deformimetros son filtradas

utilizando filtros digitales.

Tomando en cuenta el hecho de que el CENAPRED se localiza en la parte sur de
la ciudad, mientras que el puente lo esta en la parte norte. el desarrollo del
sistema multiplexor representa una gran ayuda para la revision de los equipos y
obtencién de la informaciéon almacenada en los adquisidores. Diariamente se
realiza una revisidn de la instrumentacion en la que se verifica ia correcta
operacidon de los equipos, el voltaje de baterias, la memona disponible, eventos
registrados, etc. En el caso de que se haya registrado algun evento se realiza la

extraccién de los datos para su procesamiento y andlisis postenor.

La instrumentacion desarrollada durante el presente trabajo es la primera en su
tipo que se hace en México y los resultados estan generando valiosa informacién
sobre el comportamiento tanto de puentes como de estructuras con una
cimentacion de tipo mixto, estos resultados seran de gran utilidad para el disefo

de puentes y otras estructuras sismorresistentes.
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Apéndice A

Especificaciones y caracteristicas técnicas de los sensores y equipos

A1. Especificaclones técnicas del registrador K2 de kinemetrics
A2. Especificaciones técnicas del registrador CR9000

A3. Valores de calibraciéon de los transductores de desplazamiento
AA4. Especificaciones técnicas de las celdas de deformacion

AS5. Datos de calibracidn de los acelerémetros



A1. Especificaciones técnicas del acelerdgrafo K2 de Kinemetrics

Sensor
Tipo: Acelerémetro triaxial tipo force balance
Rango: 2 g. (g = aceleracion de (a gravedad terrestre).
Frecuencia natural 50 Hz
Amortiguamiento: 70%
istem A isicion
Resolucion: 19 bits
Nomaero de canales. 3 + 1 auxilar )
Rango dinamico: >110d8
Muestreo 100, 200, 250 mps
Sistema de Disparo
Algoritmo: Filtro paso - banda FIR con ancho de banda de 0.1 Hza 12.5 Hz
Umbral: Seleccionable desde 0.01% a 100% de la escala compieta
Fuente- Interna (canales 1,2.3 6 4), externa y teclado
Preevento: 60 segundos. seleccionable
Postevento: seleccionable de 0 a 65000 segundos

Sistema de Almacenamiento

Tipo: Una taneta upo PCMCIA - 1l de § Mbytes (+ 1 adicional)

Capacidad 40 munutos utiizando patabras de 24 bits para una taneta de 5 Mbytes
Formato. Archivos en sistema DOS

Tempo

Reloj intermmo, GPS opcional

Alimentacion

Entrada- Nomina! de 24 VOC con cargador extermno
Cargador: 100-250 VAC 50/60 Hz

Externa: 12 VvDC

Bateria interma 12 VDC, 12 Ah

Consumo IS0 mA @ 12 VDC

Autonomia: 30 horas con bdateria intemna
Intedfaz con usuano,

Software de interrogacion Quicktalk para Microsoft Windows
Software de graficacion Quickiook para Microsoft Windows

Programas de conversidon a ASCIl
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A2, Especificaciones técnicas del adquisidor CR9000 de Campbel!

The following specifications are valid for a temperature range of -25° to +50° C, unless otherwise
specified.

ANALOG INPUTS

(9050 Analog Input Module)

INPUT CHANNELS PER MODULE: 14
difTferential or 28 single-ended.

RANGE AND RESOLUTION:

DIGITAL CONTROL OUTPUTS

(9060 Excitation module)

CONTROL CHANNELS PER MODULE: 8
QUTPUT VOLTAGES (no load):

Input Resolution Input Sample High: 5.0 volts ¢ 1 volt

Range (1 A'D count) Noise Rates Low: 0.1 volt
(mV) V) (1V RMS) (kH2) OUTPUT RESISTANCE: 100 ohms

< 5000 158.0 96 100 TRANSIENT PROTFCTION

<+ 1000 320 30 100 All analog and digital inputs and outputs usc gas
=200 6.3 7 50 tubes and transient filter to protect against high-
% S0 1.6 4 50 voltage transients Digital 'O~ also have over

Note: Mecasurement averaging provides lower
noise and higher resolution
ACCURACY OF VOLTAGE
MEASUREMENTS:
{Excluding noise)
Single-Ended & Differental

+0.07% of reading +4 A'D counts
Dual Differential (two measurements with input
polanty teversed).

=007 of reading + 4 AT counts
DC COMMON MODE REJECTION: 120 4B
INPUT RESISTANCE: 2.5 gigaohms typical

RESISTANCE AND CONDUCTIVITY
MEASUREMENTS

ACCURACY: 0.04%, of reading +2 A D counts
himited by accuracy of extemal bndge resistors
MEASUREMENT TYPES: 6-wire and 4-wire full
bndge, 4-wire, 3-wire, and 2-ware half bndge
Uses excttation reversal to remos e thermal EMF
erTors

ANALOG OUTPUTS

(9060 Excitation Module)

ANALOG OUTPUTS PER MODULE: 10
switched, & continuous

SWITCHED. Provides excitation for resistance
measurements Only one output can be actine at a
tume

CONTINUOUS All cutputs can be active
stmultancously

RANGE: « SV

ACCURACY . > 0.08Y. of output ¢4 m\’
RESOLUTION 12 DA Q4 mV)
OUTPUT CURRENT. < 50 mA

voltage protection clamping

CPU MODULE

(9031 CFU modulc)

PROCESSORS: Main CPU s 32bit Inmos T805
Transputer with on-chip floating point unit. 30
MPS (peak) instruction rate. 4.3 MFLOP (peak)
mnstruction rate Measurements uming and setup
done by hardw are task sequencer with DMA type
transfer to Transputer memon

MEMORY: 2 MB Flash TEPROM, 2 MB Suauc
RAM

COMMUNICATIONS INTERFACE

T1925 SERIAL LINK. The T1L925 CR9000 to
Computer Interface converts RS232 signals from
the compuater tnte a transputer link for the
CRO000. The TLINK cable can be up to 30 meters
long.

PERIPHERIAL & MEMORY MODULE
(9080 Penphenal & Memorny Module)

PCMCIA CARD INTLRFACE: Accepts two type
L1l cards or one Type I card

SERIAL 1 O: Allows sena! communications with
CS! penphenals at up to 115,200 baud
SYSTEM POWER REQUIREMENTS

(9011 Power Supply Module)

VOLTAGE: 9 610 18 VIDC

TYPICAL CURRENT DRAIN Basc system wath
no modules 1s S00 mA active, 300 mA standby
Modules use from 25 mA (9050) 10 300 mA
(9080) cach. Power supply module can place the
system in standby maode by shutting off power 1o
the rest of the modules

DC CHARGING: 9 6 TO 18 VX anput changes
intermal batteries at up 1o 2 A nate. Charging
circust includes tempenature compensation




INTERNAL BATTERIES: Scalcd rechargeable
with 14 Ahr capacity per charge.
EXTERNAL BATTERIES: External 12 V
batterics can be conncected.
PHYSICAL SPECIFICATIONS
SIZE: ENC9L.: 15.75" x 9.75" W x 87 D) (40 x
24.8x20.3 cm)
ENCOF: 18" x 13.5W x 9D
(4572343 x229cm)
WEIGHT: ENC 9 L: 22 1bs (includes 6 modules)
(10.0kg)
ENCO9 F: 34 LBS (includes &
modules) (14.8kg)
Replacement Battenes. 6.4 Ibs
(2.9 kg)

Additional Modules: ) b each
(0.5 k)
WARRANTY
Three years against defects in materials and
workmanship
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A3. Valores de calibracién de los transductores de desplazamiento
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11/22/96

PICKERING CONTROLS INC.

MODEL # 7312-V2-A0

Disp ( Inch )

Nun
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

Linearity = -0.500 %

Stope = -0.29310

Intercept = -0.01467

PICKERING CONTROLS INC.

Vout

-0.000486
-0.29298
-0.59986
-0.89201
-1.19449
-1.49933
-1.7757
-2.0594
-2.3502
-2.6365
-2.9332

MODEL # 7312-V2-A0

Disp ( inch )

Lineanty = -0.396 %
-0.28404
intercept = -0.01421

59

Vout

-0.00001
-0.28947
-0.58826
-0.86797
-1.14799
-1.44420
-1.72330
-2.00870
-2.29170
-2.56930
-2.84200

S/N 0090



. 1122796 ' PICKERING CONTROLS INC.

MODEL # 7312-V2-AD SMN 0092 -
Disp (Inch } Vout
Nult -0.00012
0.500 -0.27155
1.000 -0.55807
1.500 -0.83407
2.000 -1.12039
2.500 -1.40700
3.000 -1.68240
3.500 -1.96840
4.000 -2.26090
4.500 -2.54920
5.000 -2.84610

Lineanty = -0.440 %
Slope = -0.28463
Intercept = -0.01423

PICKERING CONTROLS INC.

MODEL # 7312-V2-AD S/N 0093
Disp ( Inch ) Vout
Nutt -0.00006
0.500 -0.24259
1.000 -0.50648
1.500 -0.75738
2.000 -1.01238
2.500 -1.27934
3.000 -1.52470
3.500 -1.78060
4.000 -2.04760
4.500 -2.29900
5.000 -2.55240

Lineanty = -0.245 %
Slope = -0.25691
Intercept = 0.01276
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A4. Especificaciones técnicas de los deformimetros
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TML STRA IN GAUGE TEST DATA

GAUGE TYPE : >3- TESTED OM L0400

COEFF ICIENT OF
10T %0 - 148511 IMEREAL EXP AnS1ON 118 =107/
- TOPERATURE
SAGE FACTOR gy e« 1% COEFFICIENT ¥ G F +0, 120 05 %w/igxe
ADHES IVE C P2 DATA %0 AQQ62
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TML STRAIN GAUGE TEST DATA

TYPE FLA-2:350-11 TEST CONDITION 23° 50% RH
LOT NO. 146511 BATCH NO. UDI2K

GAUGE LENGTH 2MM GAUGE FACTOR 2.0311%

GAUGE RESISTANCE 350£1.0 ©2 TEMP. COMPENSATION FOR 11 x10*/c
QUANTITY 10 TRANSVERSE SENSITIVITY -0.1%
GAUGE TYPE : FLA-2:350-11

LOT NO. 146511

GAUGE FACTOR 12.0321%

ADHESIVE i p-2

TESTED ON : SS 400

COEFFICIENT OF THERMAL EXPANSION :11.8x10*~C

TEMPERATURE COEFFICIENT OF G.F. : +0.1£0.05%/10°C

DATA NO. 1 A0062

THERMAL OUTPUT (capp: APPARENT STRAIN)
£app = -3.60 x10' + 2.65xT'-4.63x10xT7+1.88x10*xT*-2.16x0""*xT* (um/m)
TOLERANCE: +0.85 [(um/m)~C], T: TEMPERATURE

TOTAL RESISTANCE PER METER OF LEAD WIRES

Lead wires (diameter/number of cores polymide  polymude 0.1277 a.12/10 o.1a/12 0.18720 .
Diameter or cross sectional arca of lead wires  ¢0 14 $0 18 008 mm' O.llmm'  03mm®  0.5mm’
Total resistance per meter 250m 1.5Cum 0.44¥m 032C%m 0.12C¥m 0.07C¥m

HANDLING METHOD OF TML STRAIN GAUGES

1.

-
-

Select adbesive

Sclected an adhesive most suftable fo test conditions.

Surf{sce treatment

Remove grease, rust, punt, ctc. from the bonding surface of a specimen, lightly polish with an abrasive
paper of #120~180 (¥240-320 for aluminium), wipe with acetone, etc. and mark gauge installation
position.

Gauge iastallation

Refer to the operation manual of adhesive

Adhesive curing

Refer to the operation manual of adhesive

Gauge installation check

Check gauge resistance and insulation resastance.

Lead wire attachment

Solder lead wires to the strain gauges through connecting terminals.

If necessary, 2pply waterproof coating

@3




INFLUENCE OF LEAD WIRES ON MEASURED VALUES

e Influence of temperature variation of lead wires (3-wires system is independent of temperature.)
o = relL-a-AT
K(R+r-l)
thermal output of lcad wires
total resistance per meter of kead wires ((¥/m)
length of lead wires (m)
temperature coefTicient of resistance of lead wires (cooper wire=3.9x107/~C)
temperature variation

gauge factor
gauge resistance

S
a

oxPAGY
"-, 2

e Gauge Factor Correction due to Lead Wire Attachment

In case of 2 wire system

In case of 3 wire system

where R = gauge resistance

G




AS5. Datos de calibracién de los acelerémetros
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ACCELEROMETER CALIBRATION DATA

Model #fF2A-2% Axxs__L;
Used in Serial Accel Serial __ 422449

Rc SO~ Rr 209 Ro 1. 13 i e Rh S-23 W

Output:
+.owo @ OG, _— 626 @ +%FS., —i'259 @+ %FES.
+: 00| @OG, +-630 @-%FS., +1:1262 @ - FS.

Full Scale (F.S.) Range _2-Sv = 2 G

Natural Frequency 5/:2 Hz  Cal Voluage +1-25.

Damping _._ & & per unitcritical  ISO. GND Yo

Noise o/ VNpp Cross Axis . 0] GIG
Data Taken by A~ Date ?-4-96

(m\admin\muneNT&C Card)

ACCELEROMETER CALIBRATION DATA

Modcl #_Fea-23 Axis
Used in Serial Accel Serial _4 2250

R, 8o R, R B7& R, ISk Ry &: 62 &

Output:
-—. col_® 0G, + 617 @+ UFS.+1'242 @+WFS.
—.ov] @O0G.+-622 @-%UFS.,H 247 @ - F.S.

Full Scale (F.S.) Range 2- Sv = 2 G

Natural Frequency _& /- © Hz  Cal Voluge + 1 25v
Damping _. 6% per unit critical  ISO. GND ves

Noise ool _Vpp Cross Axis____ << 9} G/G
Data Taken by A Date _9-4-9¢C

(m\admuo\muneNT&C Card)

ACCELEROMETER CALIBRATION DATA

Model # FRA-232 AxisTT_
Used in Serial Accel Serial L2285

R, &4 R, 2 1cu= R, LElko-Ry B 4oL
Output:

—-o0l @O0G, —: 622 @ +%FS, —-1-251 @+W“FS.

+-© @ 0G,_+ 925 @-%FS., ¥l 248 _ @ -%FS.

Full Scale (F.S) Range 2-Sv = £ G

Natural Frequency .S S-4% Hz  Cal Volage+ ! 25

Damping - &% per unit critical  ISO. GND ~YEeS

Noise o/ Npp Cross Axis << - ol GIG

Data Taken by pso~ Dae _ 9-—+ 9.
(m\admn\nuneN\T &C Card)
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ACCELEROMETER CALIBRATION DATA

Model #F2,4-2% Axis [
Used in Serial Accel Senial __ #2252
R, Ko R¢ 2 cv xR, o2 Ll = Ry, 5. 62 KL<
Qutput:

—eol @OG., —- 622 @ +Y%FS., —1'1250 @+W%FS.

—- 00 @ OG., +-625 @-Y%FS., +1'255 @ -%FS.

Full Scale (F.S.) Range 2-S v = 2 G

Natural Frequency & ©:-© Hz  Cal Voltage +{ 25V

Damping _- @5 per unit critical  1SO. GND ~ <

Noisc reov |/ Vpp Cross Axis <. -9 G/G

Data Taken by -~ Dare _9 -4 -9
(m\admin\moneNT&C Card)

ACCELEROMETER CALIBRATION DATA

Model #Fen -23 Axis\/
Used in Serial Accel Serial __ 42253

R, _Bo4-—o R, I'7TBio- R, _ 124 Ko Ry S -/ 4=

Output:
—-g0ot @O0G, +- 623 @+WFS, +1254 @+W%ES.
—gol @ 0G, +-623 @-%UFS., 41254 @ -WUFS.

Full Scale (FS.) Range £-Sv > 2 G
Natural Frequency _5© -/ Hz Cal Voltage +1-25v
Damping _- 66 per unit critical  ISO. GND ~Yes
Noise ! Npp Cross Axis < -of G/G
Data Taken by O £ Date 9-4~-96

(o \admin\menieN\T&C Card)

ACCELEROMETER CALIBRATION DATA

Model #FA—-273 Axis]_
Used in Serial Accel Serial __&225%
R, 804~ Ry 1-]0 &Ry 124k Ry -3t o
Output:

— oo @ 0G., — 23 @ +UFS., -1-250 @+%F.S.
2= cUDT @ 0G, + - QZ’ /! @-%FS, +1-255 @ -%FS.

Full Scale (FS) Range 2-Sv = 2 G

Natural Frequency _So-/ Hz Cal Voltage +1-:25v

Damping _. && per unit criucal [SO. GND yEes

Noise =il Vpp Cross Axis___ << - 21 G/G

Data Taken by A= Date 9-4 -9¢&
(m\adoxo\mune\T&C Card)
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Apéndice B
Calibracion y respuesta de los sensores

B1. Caracterizacién de medidores de desplazamiento
B2. Pruebas de operacion de los acelerémetros



Calibracién y respuesta de los sensores
B.1 Caracterizacién de medidores de desplazamiento

Se cuenta con cuatro medidores de desplazamiento modelo 7312-V2-A0 fabricados por Prckering
Controls Inc., con un rango de hasta 30 cm. Las siguientes tablas presentan la respuesta del
instrumento a un desplazamiento dado en centimetros, sin embargo, en el calculo de las
ecuaciones de cada sensor, se utihizé el voltaje como X y el desplazamiento como Y, ya que en la
practica, se tendran valores de voltaje, y a partir de ellos s¢ calculara el desplazanuento

Calibracion de! LVDT con numero de sene 0090

Despiazamiento {cm] Voltaje [V]
0.00 -0.005
-1.00 -0.179
-2.00 -0.362
-3.00 -0.545
-4.00 -0.731
-5.01 -0.915
-6.00 -1.094
-7.02 -1.279
8.00 -1.459
-9.00 -1.641

-10.00 -1.821
-11.00 -2.004
-12.00 -2.188

linealidad r = 0.9999
pendiente a = 0.005488
ordenada b = 0.0000

-3 -12 .1t 10 9 8 -7 6 5 4 3 -2 -t

g e e et £m e et e et e e A ed  0.500

b R - ~ - — —4 -1.000

- - e e 1,500

K]

> S SR m e o] 2,000
-2.500

Despiazamiento (cm)

Fig 8.1. Caractenzacon del LVDT N/S 0090
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Calibracién del LVDT con namero de serie 0091

Despilazamiento {cm]

0.0000
-1.00
-2.00
-3.00
-4.00
-5.00
-6.00
-7.00
-8.02
-9.00

-10.00

-11.01

-12.08

Vohtaje [V]
-0.002
-0.181
-0.362
-0.545
-0.728
-0.805
-1.087
-1.269
-1.454
-1.631
-1.812
-1.995
-2.173

linealidad r = 1

pendiente a = 0.005525
ordenada b = 0.0070

Voltaje (Voits)

-13 -12 -11 <10 9 -8

7 8 5 4 3 2

Desplazamiento (cm)

0.000

-0.500
-1.000
-1.500
-2.000
-2.500

Fig. B2. Caracterizacsén del LVOT N/S 0091




Calibraciéon del LVDT con nimero de serie 0092

Desplazamiento [cm]) Voltaje {V)
0.0000 -0.005
-1.0002 -0.166
-2.0053 -0.337
-3.0014 -0.504
-4.0003 -0.682
-5.0335 -0.860
-6.0031 -1.029
-7.0127 -1.1976
-8.0540 -1.3759
-9.0041 -1.5380

-10.0011 -1.7091
-11.0324 -1.8857
-12.0030 -2.0510

linealidad r = 0.9998
pendiente a = 0.005840
ordenada b= -0.0173

Voltsje (Volts)

-1312-11-10 9 8

7 6 5 4 3 -2

-1 0

Desplazamiento (cm)

0.000
-0.500
-1.000
-1.500
-2 000
-2.500

Fig. B3. Caracterizacidn del LVDT N/S 0092
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Calibracién del LVDT con nimero de serie 0093

Desplazamiento fcm] Voltaje [V]
0.0000 -0.006
-1.0134 0.157
-2.0562 -0.324
-3.0043 -0.474
-4.0182 -0.645
-5.0144 -0.801
-6.0120 -0.969
-7.0274 -1.1265
-8.0212 -1.2861
-9.0106 -1.4450

-10.0266 -1.6072
-11.0028 -1.7646
-12.0330 -1.9308

linealidad r = 0.9999
pendiente a = 0.006223
ordenada b = -0.0161

Voltaje (Voits)

13124110 9 -8 7 6 -5 4 3 2 1 0

Desplazamiento (cm)

0.000

-0.500
-1.000
-1.500
-2.000
-2.500

Fig. B4. Caracterizacion del LVDT N/S 0093




B2 Pruebas de operaci6én de los acelerémetros.

A continuacion se presentan los resultados de las calibraciones realizadas a los acelerobmetros
N/S 42249 al 42254,
Se realizaron pruebas de inchnacién a -80%, -30°, 0°, +30° y +90°, para los canales 1y J; dando

por resultado voltajes de +1.25, +0.625, 0, -0.625y -1.25. E! rango total de los sensores es de £ 2.5
volts, y el rango de los acelerémetros de ¢ 2G. La conversién de volts a gals estd dada por la

siguiente ecuacion:

9812
25

gal =~}

donde V es voltaje de salida dei acelerémetro

Para el cana! 2 (Vertical) Gnicamente se venficd la inclinacion a -1 G, obteniéndose un voltaje de
2.5 volts, el maximo de la escala. las figuras muestran los resultados correspondienteas.

Las pruebas de polandad se efectuaron realizando un movimiento en la direccidn positiva y
después en la negativa del! sensor, produciéndose inicialmente, en 1a salida del mismo, un voltaje
negativo y postenormente uno positivo, como se ve en las graficas respectvas, de ahl el signo
negativo en la conversion.

Las especificacicanes de los acelerémetros se presentan en la siguiente tabla:

N/S 42249 42250 42251 42252 42253 42254

Ci Cc2 C3 (03] c2 C3

100% F.S.en G 2G 2G 2G 2G 2G 2G
50% F.S. en G 1G 1G 1G 1G 1G 1G
25% F.S. en G 1/2G 172G 112G 172G 172G 112G
Frecuencia 51.3 510 50.4 50.0 50.1 50.1
Natural{Hz) 0.66 0.64 0 66 0.65 0.66 0.68

Amortiquamiento
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Sensor N/S 42243 (Tanal 1)

L3 Ll T
afecdeeoh fooesdennns
s
theoen
0s N TR

i . H
3 : . deee
0 <
K} .3
AEfee i
Py
28 30 000 6000 8000 10000 1000 1000 16000 76000

No. de muestra

Fig. BS. Respuesta del sensor N/S 42249 a inclinaciones de -90°,-30°, 0°, +30°, y +90° .

Sensor NS 42251 (Caral J)

Vons

10000 12000 140 16020 18000
No. de mucstra

Fig. B6. Respuesta dei sensor N/S 42251 a incknaciones de -90°.-30°, 0°, +30°, y +80° .
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Sensor NS 42260 (Caﬂal 2)

25f-nnn-

ceacpracaqenee
'

theemen-

sessipeteeyenns e

No. dc mucstnn

Fig. B7. Respuesta del sensor N/S 422450 a una inclinaccion de 180° .

Sensor N/S 42249 - 42261 (‘Do‘ndnoos)
05

G A KIE X0 TG Rw 000 WO

]

0
ﬁnmmmmmmmi

0.

as

(=]

o ——Yw——]'w--‘ﬂ N——Jr-—‘\‘b.__.___

0
.{n: XX A0 ST fen 7t K'II] axxs 1000

No. d¢ muestra

Fig. B8. Pruebas de polandad de los sensores 42249, 42250 y 42251.
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Sensor N/S 42252 (Canal 1)

Volts

x 10°
No. de muestra

Fig. BY. Respuesta del sensor N/S 42252 a inclinadiones de -90°,-30°, 0°, +30°, y +90° ,

Sensor WS 42252 (Canat 3)

Fig. 810. Respuesta del sensor N/S 42254 a inclinadiones de -80°,-30°, 0°, +30°, y «90°%,
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Sensor 1S 22253 (Canat 2)

No. de mucstra

Fig. B11. Respuesta del sensor N/S 422451 a una inclinaccidn de 180° .

Sensor WS 42X . 42254 Potagnsaden)

cs
o5 ! 4
e 000 Lri Lo &GO am [2e e aro 100X

]

I &S S X0 U0 800 900

No. d¢ mucstra

Fig. B12. Pruebas de polandad de los sensores 42252, 42253 y 42254,
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Apéndice C

Programa fuente del adquisidor CR9000.
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CR8000 DATALOGGER PROGRAM (C:\PC9000UMPULSOR.DLD)

Program name:
written by:
I.D. number:
Date written:
Time written:
PC9000 Version:

Impulaor.PLD

Joc

puente
©031-07-2001

19:

05:14

3.20

*This program was generated using Campbell Scientific's PC9000
*program generator for the Logger Mcasurement & Control Systenm.

.
. Slot 1 « 9011 Slot 5
. 8lot 2 = 90312 Slot 6 »
. Slot 3 = 9041 Blot 7 =
. S8lot ¢ = 9080 Blot 8 «

9050
92050
90%0
9050

Logger CONFIGURATION

8lot 9 = 9060
Blot 10 « 9060
Slot 11 = 3060
Blot 12 « 9060

SMAANAAANNNNNNNNNNNNNNN TIMING CONSTANTS //////174711111011177177

Const PERIOD = 20
Const P_UNITS « 1

Const INTERVALI « 20
Const UNITS1 - 1

Const INTERVAL2 - 20
Const UNITS2 -~ 1

‘Scan interval number
‘Scan interval units (mSecs)

‘Table 1 interval number
‘Table 1 interval units (mSecs)

*Table 2 interval number
‘Table 2 interval units (mSecs)

ONANANNNNNNNNNNNNNNNNN BRIDGE CONBYANTS //////777711117117707177

. Bridge Blockl

Const BRNGl = O

Const BREP1 = §

Conat BEXCIT1 « 5000
Const BSETLY = 10
Const BINT1 = 40
Const BMULT1 « 5
Const BOSET1 = 0

Dim BBlX1 (BREP1)

Dim OBBlk1 (BREP1)

Dim BBlklZcroMv{BREP1)
Units BBlklZeroMv =« mVperV
Unitns BBlkl = cm

Const BRNG2 - 17

Const BREP2 « 8

Consat BEXCIT2 ~ 5000

Const BSETL2 « 30

Const BINT2 = 40

Conat BGF2 e« -2

Conat BCODE2 « 1

Const BMULT2 « 1

Conat BOSET2 « 0

Dim BBlk2 (BREP2)

Dim GBBlk2 (BREF2)

Dim BBlk2ZeroMv(BREP2)

Pim BBlkIZeroUs (BREP2)
Units BAlk2ZercoMv = mVperv
Units BBlx2ZeroUs =« uStrain
Units BBlx2 = uStrain

' Bridge Rlockl

Conat BRNG3 = 17
Const BREP3 = 40

Bridge Block2

‘*Blockl measurement range (5000 mVv)
‘Blockl repetitions

'‘Blockl excitation mvVolts
'‘Blockl settiing time (usecs)
*Blockl integration time (uaecs)
‘Blockl default multiplier
'‘Blockl default offset

'Blockl dimensioned scurce
*‘Blockl dimensioned offset
‘Blockl zero mV variable

‘Blockl default units (mVperV)
‘Blockl default units (cm)

‘Block2 measurement range (50 mv)
‘Block2 repetitions

‘Block2 excitation mVolts

‘Block? settling time (useca)
*Block2 integration time (unsecs)
‘Block2 gauge factor

‘Block2 gauge code for 1/4 bridge strain

*Mlock? default multiplier
‘Block2 default cffsmet

‘Blockl dimensioned source
‘Block2 dimensioned gauge factor
‘Block2 2ero my variable

*Block? zero uStrain variable
‘Block2 default units (mVperV}
"Blockl default unite (uStrain}
*Block2 default units (usStrain)

TBIGCkY measUrement range (50 mv)
‘Block]} repetitions
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CR8000 DATALOGGER PROGRAM (C:\PC9000\MPULSOR.DLD)

Const BEXCIT3 = 5000 ‘Blockl excitaticn mVolts

Const BSETL} -« 130 *Block3 settling time {usecs)
Conat BINT3 = 40 ‘Block]} integration time (usecs)
Const BGF3 = 2 ‘Block3 gauge factor

Const DBCODE3 = 1 'Block3 gauge code for 1/4 bridge strain
Const BMULT3} ~ 1 ‘Block3 default multiplier

Const BOSET3 = 0 *Block} default offset

Dim BBlk3 {BREP3} 'Block) dimensioned source

Dim GBB1k3 {BREP)}) *Blockl dimensioned gauge factor
Dim BBlk3ZeroMv (BREP]}) ‘Block3 zero mV variable

Dim BBlk3ZeroUs (BREP3) ‘Block3 zero uStrain variable
Units BBlk3iZeroMv = mVperV ‘Block) default units (mVperv)
units BRlk3ZeroUs = uStrain 'Block3 default units (uStrain)
Units BB1k3 = uStrain ‘Block3 default units (uStrain)

SNAVUVANANANNNNAN ALIASBS & OTHER VARIABLES /////////1117117/717

Alias BBlXx1(1) = DLE ‘Asmign alias name DLE to BBlkl (1)
Aljas BB1lk1l(2) = DLN *Assign alias name DLN to BBlk1(2)
Alias BBlkl(3) = DLW 'Assign alias name DLW to BBlk1l(3)
Alian BBlkl (4) ~ DTR ‘Asatgn alias name DTE to BBlk1l({4)}
Alias BBlk1{%) =« K2 ‘Assign alias name X2 to BBlk1l(S)
Units X2 = mvolts ‘Assign units mVolts to K2

Alias BB1lk2{1) = AS1.1C ‘Assign alias name AS11C to BB1lk2{1)
Alias BBlk2(2) « AS1.2C *Assign alias name AS12C to BB1lk2(2)

Alias BB1X2(1)
Alias BB1X2(4)
Alias BB1lk2(S)
Alias BBlk2{e)
Aljas BBlx2(7)
Alias BBlk2(8B)
Alias BB1k3(1l)}

AS1.3C ‘Assign alias name AS13C to BB1lk2({3)}
AS1.4C ‘Assign alias name AS14C to BBlk2({4)
AS2.1C *Aasign alias name AS21C to BBlk2({5)
A82.2C ‘Assign alias name AS522C to BB1k2(é)
AS2.3C "Assign alias name AS23C to BB1k2(7)
AS82.4C "Assign alias name AS24C to BBlk2({8)
AS3 .18 ‘Assign alias name ASI1S to BB1lk3{(1)

U SRR I S I B B B )
5
(Y
L

Alias BBlk3(2) ‘Assign aljas name AS125 to BBlk3(2)
Alian BBlk1(1) AS3 .38 ‘Asmign alias name AS3I3S to BBlk3(13)
Alias BBR1k3 (4) A81.4S ‘Assign alian name AS3I4S to BBlkl(4)
Alias BB1k3(S5) AS4.1S *Asaign alias name AS41S to BBlk3(S)
Alias BR1k3(6) AS4.2S *Assign alias name AS425 to BBlk)(6)
Alias BBlk3(7) AS4.3S "Assign alias name AS43S to BB1k)(7)
Alias BBlk3 (8) AS4 .45 ‘Assign alias name AS44S to BBlk3(8)
Alian BB1lk1I(9) ASS5.18 ‘Assign alias name ASS1S to BB1k3{9)
Alias BBlk3(10) = ASS.2S ‘Assign alias name AS52S to BBlk3{10)
Alias BB1k3I(11) « AB5.38 ‘Assign alias name ASS)S to BBlkl(11)
Alias BB1k1(12) « AS5S5.4S5 *Asmaign alias name AS%458 to BBlkI(12)
Alias BBlk3(13) = CS1.15 ‘Assign alias name CS115 to BB1k3I(13)
Alias BB1lk3¥(14) = CS1.28 ‘Assign alias name C8128 to BBlkl(l4)
Aljias BRIKk)I{(15) = CS1.38 ‘Assiqn alias name CS13S to BBlk3I(15}
Alias BBlk3{16) « CS1.4§ ‘Assign alias name CS5145 to BBlk3(16)
Alias RB1k3(17) = C52.18 ‘Asgiqgn alias name C5218 to BBlk1I(17)
Alias RB1X3{18) = CS2.2 ‘Asaign alias name CS22S to BBlkI(18)
Alias BB1k}(19) = C52.38 alias name CS2315 to BBlk1I(19)
Aliaa BB1lk1(20) « CS82.45 alfias name CS5248 to BBlkl (20}
Alias BB1lk3 (21) = CS3}. 1S alias name CS)18 to BBlk3(21)
Alfas BB1lk1(22) - C83.2S8 alias nase CS325 to BB1k3{(22)
Alias BRB1k3(23) - CS).3S alias name CS)3S8 to BBIR3I(23}
Alian BBlk1l{24) = CS3 4S5 alias name CS345 to BBlk}I(24)
Alias BB1k3(2%) « CS54 .15 alias name CS41S5 to BBlkI(25)
Alias BB1Kk)(26) - CS4.2S alias name CS428 to BBlk)({26)
Alias BBlKk3(27) - CE4.38 alias name CS43S to BBIKI(27)
Alias BBlkl(28) =~ CS4.4¢S alias name CS448 to BBIXI(28)
Alias BR1k31(29) « DS1.1S alias name DS118 to BBlk3I(29)
Alias BB1k1(1310) « DS1 28 alias name DS12S to BB1k1I(3D)
Alias BBlk3{31) = DS1.)3S alias name DS1}S to BBlk1l({31)
Alias BB1lk3{12) = DS1.48 alias name DS14S to BB1kI(I2)
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Alias BB1k3({33) = DS2.1S *Ascign alias name DS21E to ABlk3{33)
Alias BBlk3(34) = DS2.2S ‘Assign alias name DS5228 to HBHEl1k)(34)
Alias BB1Kk3(35) = DS2.3S ‘Assign alias name D5238 to BB1k}(35)
Alias BBlk3(36) =~ DS2.48 ‘Aegign alias name DS24S5 to BRH1k3{36)
Alias BB1k3(37) = DS3.18 ‘Assign alias name DS31S to BBlk3({37)
Alias BB1k3(18) = DS).285 ‘Assign alias name DS32S to BBl1k3I(38)
Alias BB1k3{(39) =~ DS3.38 ‘Assign alias name DS335 toc BB1lk1(39)
Alias BB1Kk3 (40) = DS) .48 *Assign al.as name DS34S to BR1k3(40)
Public Flagi{s) ‘General Purpose Flags

Dim I 'Declare I as a variable

Dim Count ‘Declare Count as a variable

SOAMNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN OUTPUT SBCTION [///////77/171777177171177

e R Table 1--------r--- e
DataTable (MAIN, True, S00) *Trigger, auto size
Datainterval (0, INTERVALL,UNITS:,100) ‘20 mSec interval, 100 lapses, autosize
‘PamOut (4,1,0,-1) . ‘PAM card A, size Auto
. Bridge Llocks
Sample (BREP1,BR1k1(),FP2} ‘'S Reps, Source,Res
Sample (BREP2,BB1k2{),FP2) ‘8 Reps,Source,Res
Sample (BREP3,BBlki(),FP2) *40 Reps, Source, Res
EndTable 'End of table MAIN
I Table 2-------iccan it
DataTable (EVENT, True, -1) ‘Trigger, auto size

DataInterval (0, INTERVALI, UNITS2,10C0) °20 mSec interval, 1000 lapses, 11.67 Mins
DataBvent (500, (K2<2000 Or Flag(&)) K2>2000,500)

PamOut {(4,1,1,35000) ‘PAM card A, size 35000)
' .. Bridge RDlocks
Sample (BREP1,BB1Kk1 ()}, 2) ‘S Reps, Source, Res
Sample (BREP2,BB1k2 (), FP2} ‘8 Reps, Source,Res
Sample (BREPF3I,BB1k3(),FP2) ‘40 Reps,Source, Fes
Flag(6)«0
EBndTable ‘End of tabhle EVENT
M I ] Store zero values from Sub ZerO4 ----------o--an
DataTable (ZERO_4,Count>99,100) *Trigger on Count 3100
PamOut (4.1,0,1) ‘PAM card A, ring, size 1)
Average (BREP1,BBlklZeroMv{), IEEE4 A False! 'S Reps, Scurce, Res, knabled
EndTable ‘End of table ZERO_4
R I Store zero values from Sub Zero% ----------eeaon
DataTable (ZERO_5,Count>9%9,100) ‘*Trigger on Count 100
PamOut (4,1,0,1) ‘PAM card A.ring, size 1)

Average (BREP2, BRBlk2ZeroMv (), IEEE4,  False) '8 Reps, Source,Res, nabled
Average (BREP2,BBIXk2ZercUs (). IEEE4,False) 'f Reps, Source, Res, Enabled
Average (BREP3 ,BBlk3IZeroMv(), IEEEd . False) '40 Reps, Source, Res,Enabled
Averaqge (BREP)Y ,BBlklZeroUs ()}, IEEE4 ,False) 'd40 Reps, Source, Res,Enabled
EndTable ‘End of table ZIZERC_S

SNOAWANNMANNNNNNNNNNNNNNNNNN BUBRQUTINES 70/ /7007100270771 771112¢7

Sub Zero4 'Begin zero seasure routine

Count =« © ‘Set Count to zero

Scan{1000,uSec, 0,100) 'Scan 100 timen. 0 10 Seconds.
Brrull (EBlklZeroMv (), BREPL , BRNG:,5.1.9,1.1,BEXCIT],VFalse, True, BSETL], BINT1, BMULT], O)
Count = Count « 1 ‘Increment Count
CallTable ZERC_ 4 ‘Go up and run Table ZERO ¢

Next Scan ‘locp up for the next scan

For 1 = 1 To BREP} '"Do this S times

OBB1Xk1 (1) « ZERO_4.BBlklZeroMv_Avg(l.1)*(-0.0C&223)
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OnBlk1(2)

OBRBlk1 (3}

OBB1K1 (4)

Next 1

Flag(a}
Bnd Sub

= ZRRO_4 .BBlklZeroMv Avg(2,1)*(-0.005525)}

« ZERO_4 .BBlklZeroMv_Avg(3,1)*(-0.005488)

= ZERO_4.BBlklZeroMv_Avg(4,1)*(-0.005840)

‘Do tt again

‘Resct Flag(4)

'End gauge zero measure routine

False

sub ZeroSo 'Begin zero measure routine

Count « O ‘Set Count to zero

Scan(11800,uSec,0,100) 'Scan 100 times. 1.18 Seconds.
BrFull (BBlk2ZeroMv{) , BREP2, BRNG2.5,6,9,6,1,BEXCIT2, Falae, True, BSETL2, BINT2, BMULT2, BOSET2)
StrainCalc{BBlk2ZeroUa () ,BRRP2,BBlk2ZeroMv(}, 0, BCODE2,GBBlk2(},0)
BrFull (BBlk3IZeroMv() , BREPI, ARNG),5,14,9,7,1,BEXCIT3, False, True, BSETL]), BINT3, BMULT], BOSET3
StrainCalc(BBlk3iZeroUs (),BREP3, BBlk3ZeroMv().0.BCODE},GBBlk3 (), 0}
Count =« Count + 1 'Increment Count
CallTable ZERO_S ‘Go up and run Table ZERO_S

Next Scan ‘Locp up for the next scan

Yor 1 = 1 To BREP2 ‘Do this 8 times
BBlk2ZeroMv(1l) « ZERO_S.BBlk2ZeroMv Avg(I.l)

Mext I "Do it again

Yor 1 = 1 To BREP3 ‘Do this 40 times

BBlklZeroMv(I)

ZERO_S .BBlk)ZeroMv_Avg (I, k1)

Next I ‘Do it again
Plag(s) = Palse *Remet Flagls
8nd Sub ‘End gauge zero measure routine

CMMNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN PROGRAM (/7771177017 717110¢101101270707

BeginProg ‘Program begins here
Por 1 - 1 To HREP) ‘Do the fcllowing to all of BEBlkl
OBB1lk1l(I) - BOSET1 ‘Assign default cffaset (0) to OBBlkl
Next I 'Repeat above until! finished
For 1 « 1 To BREP2 ‘Do the following to all of BBlk2 .
GBBlk2(I} = BGP2 ‘Assign default gauge factor (2) to GBBlk2 P
Next I *Repeat above until finished s
ror 1 = 1 Tc BREP) *Do the following to all of BRIk
GHB1lk3{I) <« BGF) *Aseign default gauge factor (2) to GBRBlk}
Mext X ‘fiepeat above until tiniahed

Scan (PERIOD,P_UNITS.0,0) "Scan once every l0aSecs, non-burst
* Bridge Blocks
Brrull (BB1k1() ,BHEP)  BRNG1,%,1,9,1,1,REXCIT], Palze, True, BSETL1,BINT], ANULTY, OBB1Kk1{)})

BBl1k1(1)«BBl1k1{1)°®(-0.006223)- OBRlk1(1:} ‘Bcuaciones de cada

BBl1k1(2)=BBlk] (2)°(-0.00552%) -CBR1X1 (2}
RBlk1{3)«BBlk1{3)*(-0.005488) -OBRlk1(}}
BB1k1: {4} «BB1k1{4)*(-0.005840}-0OBBlk: (4)

‘transductor de
‘desplazamiento
TLVDT, para convertir a cm.

Brrull {BBlk2 (), RREP2 ,BRMG2,5.6,9,6,1 BEXCIT False,K True BIETL2, BINT2, BMULTZ, BOSET2) °‘Stra
StrainCalc(BBlk2() . BREPZ BB1k2().BRlk2ZercMv{! BCCDEI, BGPF2.0) ‘Strain calculation
Brrull (BAlk3 () RREP3I BRNG), S, 14¢,9,7,1,BEXCIT), False, True, BS¥TL),BINT), K ENULTI, BOSKT]) *Str

StrainCalc(BBlk)} () MREF) . BBIKY{) HRIKk3IZerokv(},BCODEY BGPY,0)

1f Plag(s) Then Zero< ‘Go do lero4 subrout tne

I1f rlag{s) Then feroS ‘Go do Zerod subrout ibe

CallTable MAIN *Go up and run Table MAIN

CallTable EVENT ‘Go up and run Table EVENT
Next Scan ‘Locp up for the next scan

‘Strain calculation

SMANNNAANNANNNNNANNNNNNNNNN RO% PRIORITY /7777771740 22778701777177

BlowSequence

Dim Tripvolt

8can(60,5ec,0,0)
Calibrate
BlasCoep

‘Used for slow mecasurements
‘Dimensicn Tripvelt

*SBcan once every 60 seconds
‘Corrects ADC offset and gain
‘Corrects ADC bias current
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4 Battery Saver
Battery{TripVvolt,b0) 'Battery voltage measurement
AvgRun{Tripvolt,1l.Tripvolt,10) ‘Running average (10 mins) of Tripvolt
If TripVolt « 11.5 Then ‘Test for leas than 11.5 volts
PowerOff (0,0 ,Min) *Xill the Logger
End If
Rext Scan ‘Loop up for the next scan
EndProg *Program ends here

tecesr program End seesse

Page 5 v

33




Glosario

Acelerégrafos Dispositivo que proporciona una medicion del cambio de la
velocidad de un objeto determinado en funcién del tiempo

Cantilever. Viga o losa empotrada por un extremo y con el otro extremo en

voladizo.

Celda de carga. Dispositivo para medir peso, convierte la fuerza aplicada en una
sefial eléctrica utilizando para ello strain gauges.

Celdas de presién. Transductor utilizado para medir la presion total en
terraplenes, es decir, la presiéon combinada de esfuerzos y la presiédn de poro.

Columna oblonga. Columna de seccidn ovalada.

Galga extensiométrica. Transductor para medir deformaciones que convierte un

desplazamiento mecanico en un cambio de resistencia.

PCMCIA. (Personal Computer Memory Card International Association) Asociacién
de estandares fundada en 1989 para establecer estadndares para tarjetas de
circuitos integrados y promover el intercambio de datos entre las computadoras,

de una manera robusta, con bajo consumo de energia y con un tamafno pequefio.

PiezoOmetros Sensor para medir la presion de poro. La presion del agua en los
poros de un material granular como el suelo reduce la friccdn intema y en
consecuencia la estabilidad Esta presion de poro puede ser medida por un
dispositivo que separe la presién de liquido de la presion intergranular, este
dipositivo recibe el nombre de piezémetro

Strain. Unidad de deformacién definida como el cambio de longitud det elemento

deformado dividido entre la longitud del elemento sin deformar.
Strain Gauge. Medidor de deformacion, galga extensiométrica

Torones. Cables de acero ulilizados para tensar las trabes de concreto

preeasforzado




Transductores Dispositivo que tiene la misién de recibir energia de una
naturaleza eléctrica, mecanica, acustica, etc., y suministrar otra energia de
diferente naturaleza, pero de caracteristicas dependientes de la que recibio.

Trabe apoyada isostaticamente. Dicese de aqueila trabe que sélo tiene
componentes 6 reacciones verticales en los extremos de la misma, por io que este

tipo de trabes no toman momentos reaccionantes en sus extremos.
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