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Introduccion

En este escrito se presenta un estudio para la obtencién de uno de los
parametros fundamentales en el area de la mecanica de materiales, la
deformacién. Este tipo de estudio se remonta mas alla del siglo XIV con
figuras como Leonardo Da Vinci o como Galileo Galilei en el siglo XVII y
complementados posteriormente en el siglo XVII con los estudios de
Robert Hooke.

Desde que el ser humano se dio cuenta de que los sentidos que poseia no
le eran suficientes para entender una infinidad de fendmenos que ocurrian
a su alrededor, busco la manera de usar herramientas adicionales para
extender la comprensién de su entorno, lo cual resultd en instrumentos
de medicién de todo tipo. Especificamente para el desarrollo de esta tesis,
el interés se centra en la aplicacion de diversos instrumentos de medicidon
para la obtencion de uno de los parametro mas importantes dentro de la
mecanica de los materiales como es la deformacion.

Los instrumentos de medicién de deformacién que se utilizaron en este
trabajo y que estan basados en distintos principios de funcionamiento
fueron: deformimetros extensométricos (DE), sensores de deformacion
bridge diagnostics inc, conocidos como tipo BDI y sensores de cuerda
vibrante (SCV).

Otro tipo de sensor con un principio de operacion diferente y que también
fue usado para realizar este trabajo, fueron sensores de fibra Optica
(SFO), los cuales ofrecen una alternativa sencilla y eficaz para la
obtencién de deformaciones.

De los experimentos realizados en esta tesis, se tienen casos que pueden
ser facilmente replicados Unicamente contando con el equipo necesario
para la operaciéon de los sensores, como el caso de estudio de dos barras
metadlicas en voladizo, cuya carga fue aplicada manualmente mediante
pesas de metal en uno de sus extremos, hasta el caso de experimentos
que requieren de la colaboracion de personal capacitado como el caso de
estudio de un muro de adobe o el estudio de disipadores de energia
sismica de diferentes geometrias y tamafios.

Finalmente se presentan las conclusiones que resultan del uso de los
sensores antes mencionados, asi como comentarios acerca de su
desempeno y recomendaciones finales que puedan servir al lector para
una buena seleccidén del sensor que se adecue mejor a sus necesidades.



Abreviaturas

BDI - Bridge Diagnostics Inc.

DE - Deformimetro extensométrico
LED - Light Emitting Diode

P3 - Puente Vishay Modelo P3

SCV - Sensor de cuerda vibrante

SFO - Sensor de fibra optica



Objetivos generales

En esta tesis de licenciatura se establecieron los siguientes objetivos:

Elaborar un trabajo que sirva como guia para la eleccién de un tipo
de sensor de deformacion, incluyendo aspectos como la instalacién,
metodologia de captura de datos, asi como el procesamiento y la
interpretacion de la informacion.

Observar y evaluar experimentalmente el comportamiento de los
sensores de deformacidn utilizados en la presente tesis. Y asi poder
contribuir con recomendaciones de uso.

Realizar una comparacién entre sensores, con base en las ventajas
y desventajas presentadas. Teniendo dos grupos principales de
sensores: los eléctricos y los dpticos.
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Capitulo 1
Antecedentes

En este capitulo se hace una breve resefia histdrica acera del desarrollo
del concepto de deformacion de los cuerpos, el cual es fundamental en el
entendimiento del comportamiento de los elementos y sistemas
estructurales.

1.1 Breve reseia historica de mediciones de deformacion

Dentro de los principales personajes que se inclinaron por estudiar este
fendomeno, Leonardo da Vinci (figura 1.1) es un personaje relevante. A
finales del siglo XIV y principios del XV, Leonardo ya experimentaba y
estudiaba una gran diversidad de temas como la aritmética, geometria,
pintura, perspectiva, arquitectura; estatica y mecanica; medicina,
anatomia y otros. En el campo del comportamiento de materiales y
construccién, Leonardo Da Vinci habla de resistencia de ménsulas y vigas,
de arcos, cimentaciones, soportes y deformacion. (Clius Sylva, 1987)

Figura 1.1 Leonardo da Vinci (Referencia 1.1)

Leonardo encuentra que la deformacién y la fuerza estan ligadas y se
ocupa de analizar dicha relacidn en vigas. Con base en sus estudios y



observaciones da Vinci establece las siguientes conclusiones en el campo
de mecanica de materiales.

“Si un cuerpo tiene un grosor uniforme, la parte mas alejada de los
extremos se doblara con mas facilidad que cualquier otra”

“Si quieres doblar dos cosas de igual grosor, doblaras la mas larga con
una fuerza menor que la mas corta” (Ms A. Bibl. Inst. f 33r., citado por
Clius Sylva, 1987).

En su escrito titulado "Della piegetura delle molle” (De la flexiéon de los
resortes), Leonardo menciona: “Si se dobla un resorte recto (figura 1.2),
necesariamente la parte convexa se vuelve mas delgada y la parte
concava mas gruesa, esta modificacidén sigue la regla piramidal y por lo
tanto en el centro del resorte no habra nunca modificacién”. La cita
anterior hace énfasis en cOmo Leonardo da Vinci entiende el
comportamiento de una viga sujeta a flexion (el término “regla piramidal”
se refiere a un comportamiento lineal y con “centro” se refiere al eje
neutro en donde no existen cambios, es decir no hay deformacion).

Figura 1.2 Resorte sometido a flexion (Referencia 1.2)

Para abordar el problema de flexion en vigas, Leonardo realizd
experimentos como el de una viga apoyada en sus dos extremos a la cual
le colocaba diferentes cargas en diferentes posiciones (figura 1.3) tales
que provocaran la misma flecha. Se puede decir que Leonardo da Vinci



midié una deformacion global en la viga, pero sabia que eran provocadas
por deformaciones locales en segmentos mas pequenos de la viga.

Viga de madera

T

Eje deformado de la viga
s
deformada

Figura 1.3 Bosquejos de la prueba de una viga de Leonardo da Vinci (Clius Sylva,
1987)

Galileo Galilei (figura 1.4) en el siglo XVII realizd una obra importante en
el campo de resistencia de materiales, la obra es Ilamada
“Consideraciones y demostraciones matematicas sobre dos nuevas
ciencias”. Las dos nuevas ciencias son la “"Resistencia de materiales” y “El
movimiento local”. En esta obra, Galileo Galilei aborda el tema de
resistencia de materiales, con ocho proposiciones, en donde habla
principalmente de la relacién de la resistencia y deformacién de una viga
con las dimensiones de su seccién transversal (figura 1.5). (E. Jaramillo,
2011)

Figura 1.4 Galileo Galilei (Referencia 1.3)
3



Figura 1.5 Bosquejos de ensayos de resistencia de Galileo (Gémez 1., 2008)

En el siglo XVII Robert Hooke (figura 1.6) en su obra sobre resortes,
declara que la deformacién es directamente proporcional a la carga
aplicada (Ley de Hooke), con lo que sienta las bases de la teoria de la
elasticidad.

Figura 1.6 Robert Hooke (Referencia 1.4)
La ley de Hooke se establece de la siguiente manera
oc=E-¢ (11)
Donde:
o Esfuerzo sobre la seccidon transversal

E Mobdulo de Young (o moddulo de elasticidad)



¢ Deformaciones unitarias

Los personajes mencionados con anterioridad formaron el concepto de
deformacién el cual esta relacionado en forma cualitativa con el cambio
de forma de los cuerpos al estar sujetos a un sistema de fuerzas. Todos
ellos realizaron experimentos para poder entender este fendmeno y
consecuentemente llevaron a cabo mediciones para determinar
cuantitativamente la deformacion, algunas veces de forma indirecta o
intuitiva.

Posteriormente, con los avances en el conocimiento de la mecanica de
materiales y el desarrollo de nuevas tecnologias, fueron surgiendo
instrumentos de medicién cada vez mas sofisticados que permitieron
cuantificar el cambio de forma de los cuerpos en funcidon de una escala
numeérica. Es asi como en la historia de la obtencion cuantitativa de la
deformacién de los cuerpos se encuentra desde el uso de una simple
regla, hasta los sensores de fibra 6ptica que se usan en la actualidad.

Un buen ejemplo de la evolucion de los instrumentos de medicidon de la
deformacién son los extensdmetros, los cuales estan diseflados para
medir el cambio de forma de un cuerpo de forma directa. Los primeros
extensdometros fueron mecanicos y la lectura se obtenia de forma directa
en una regla. Posteriormente se les acoplé un lector de aguja (figura 1.7)
y hoy en dia arrojan las lecturas obtenidas de forma digital y pueden
conectarse a una computadora y registrar los valores en tiempo real.

l

Figura 1.7 Extenséometro mecanico con lector de aguja (Referencia 1.5)



Otro ejemplo de instrumento es el deformimetro extensométrico o
deformimetro eléctrico (figura 1.8) inventado por los ingenieros Edward
E. y Arthur Ruge en 1983. Son los instrumentos de mediciéon de
deformacién mas comunmente utilizados. Hoy en dia existen muchas
presentaciones de deformimetros eléctricos, algunas permanentes, otras
desmontables.

Los deformimetros son instrumentos de medicién y tienen como uno de
sus componentes principales a los transductores. Un transductor es un
dispositivo capaz transformar una causa fisica en un tipo de sefal,
generalmente eléctrica en otra sefial de naturaleza diferente, pero de
caracteristicas dependientes de las que recibié. Por ejemplo, un
transductor de desplazamiento, en el cual se recibe un estimulo mecanico
y se suministra un voltaje dependiente del estimulo mecanico.

Figura 1.8 Deformimetro extensométrico (Referencia 1.6)

Figura 1.9 Sensor de desplazamiento (Referencia 1.7)



En cuanto a los sensores de fibra optica (figura 1.10), su funcionamiento
se basa en los principios para confinar la luz por refraccién y utilizando el
cristal como medio para transmitir la luz a grandes distancias. Asi, los
estudios se han concentrado en la mejora de la tecnologia para transmitir
la luz a través de cables de fibra. Hoy en dia, gracias al campo de las
telecomunicaciones, los sensores de fibra O6ptica han adquirido
caracteristicas que permiten competir con otro tipo de sensores de
deformacidn, incluso en precio. (Branko Glisi¢, Daniele Inaudi. 2007)

Figura 1.10 Sensor de fibra dptica tubular y desmontable (Referencia 1.8)

1.2 Definicion de esfuerzo y deformacion unitaria

En mecanica de materiales un esfuerzo es una fuerza que actla sobre una
superficie. Las dimensiones del esfuerzo son [FL2] y sus unidades en el
sistema internacional son Pascales (Pa), es decir (N/m?2). (Cevera Ruiz
2003)

Dentro de la mecanica de los materiales, tradicionalmente se definen dos
tipos de esfuerzos, el esfuerzo normal cuya direccion es perpendicular al
plano y el esfuerzo tangencial el cual es paralelo al plano. (Cevera Ruiz
2003).

El concepto de esfuerzo va de la mano al concepto de deformacién, pues
segun la Ley de Hooke, las deformaciones en un material son
directamente proporcionales al esfuerzo aplicado (ecuacién 1.1).

Para entender, el concepto de deformacién unitaria, comenzaremos por
definir el concepto de deformacidn para el campo de mecanica de
materiales.



El concepto de deformacion se refiere a una variacién de la forma de algin
objeto sujeto a un sistema de fuerzas que provocan que en dicho cuerpo
se originen modificaciones en sus dimensiones originales. Estas
deformaciones pueden clasificarse en deformaciones angulares (que son
causadas por esfuerzos tangenciales) y deformaciones lineales (las cuales
son causadas por esfuerzos normales).

La deformacion unitaria, es una variacién o un cambio de longitud dividida
entre la longitud inicial del objeto (ecuacion 1.2) y es provocada
unicamente por esfuerzos normales.

AL 12
E_L (')

Donde:

€ Deformacion unitaria en cierta direccidon del elemento
AL Es el cambio de longitud en la misma direccién

L  Es la longitud inicial en la misma direccién.

En otras palabras, puede decirse que este alargamiento o cambio de
longitud es un resultado acumulativo del estiramiento del material sobre
la longitud L de la barra. Si se supone que el material es el mismo en toda
la barra y si se considera la mitad de la longitud L, la deformacidn unitaria
o el alargamiento por unidad de longitud serda el mismo. (Timoshenko,
1984)

1.3 La importancia de la obtencion de la deformacion unitaria en
el analisis del comportamiento de elementos estructurales

Esfuerzos, deformaciones unitarias y desplazamientos son tres
parametros esenciales para el monitoreo de la mayoria de las estructuras.
(Inaudi Daniele, 1997)

La importancia de conocer los esfuerzos a los que estd sometido un
elemento o sistema estructural reside en que si el material que lo
conforma falla cuando dichos esfuerzos superan su limite de resistencia,
el sistema estructural podria colapsarse y traer consecuencias
catastroficas.



La obtencidén experimental esfuerzos por medio de una medicién directa
es una terea complicada. Sin embargo, lo que es mas viable es medir en
forma directa la deformacién unitaria la cual segun la Ley de Hooke es
proporcional al esfuerzo aplicado. De esta forma a través de la
deformacidén unitaria, es posible determinar otros parametros importantes
en el comportamiento de un elemento o sistema estructural. Por ejemplo,
en el caso de una viga, gracias a la obtencién de la deformacién unitaria,
es posible conocer parametros como; la posicién del eje neutro (como
referencia de dafo estructural), la curvatura de la viga (como referencia
para conocer el momento flexionante), el esfuerzo en el material y
parametros dinamicos como la frecuencia natural. (Siguardotir, B. Glissic
,2015)

1.4 Nuevas necesidades en la medicion de la deformacion
unitaria

Debido al incremento en la preocupacion de las consecuencias econdmicas
y efectos sociales que puede traer consigo el deterioro y los dafos de la
infraestructura civil, se ha observado la necesidad de llevar a cabo
procesos de monitoreo de la salud estructural con herramientas de
deteccion mas sofisticadas y confiables. (Chang P., 2003)

R
Figura 1.11 Cable de fibra éptica embebido en un espécimen de concreto. Imagen
Recuperada de: Laura Romero, 08 de junio de 2015, Gaceta UNAM
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Actualmente se requieren sensores de deformacién que sean econdémicos,
sencillos de instalar, faciles de adquirir, que arrojen lecturas confiables,
que sean capaces de conectarse a un sistema de monitoreo en tiempo
real y que puedan permanecer en la estructura por un tiempo prolongado
(figura 1.11). Lo anterior con el objeto de que la estructura pueda ser
monitoreada cuando lo requiera o bien para realizar un monitoreo
continuo. Por ejemplo, en infraestructura civil, el monitoreo continuo
requiere el uso de sensores que puedan soportar dafos causados por el
entorno en el que se encuentran, ya que se espera que algunos operen
por periodos de 50 hasta 100 afios. (Chang P. 2003).

10



Capitulo 2
Sensores de deformacion eléctricos

En el presente capitulo se hace una descripcién de los principios de
funcionamiento de los diferentes sensores de deformacién eléctricos que
se usaran en la presente tesis. Se llevara al lector de forma en la que se
entienda como se interpretan las acciones externas para reportar valores
de deformacion.

2.1 Principio de funcionamiento de los deformimetros eléctricos
(deformimetros extensométricos y transductores de
deformacion)

Uso de deformimetros extensométricos para calculo de
deformaciones

Cuando hablamos de deformimetros extensométricos (DE) nos referimos
a aquellos sensores cuyo comportamiento obedece a las deformaciones
gue se presentan sobre la superficie a la cual se encuentran adheridos y
asi poder determinar los esfuerzos en dicha superficie.

Los DE son instrumentos que por su tamafo reducido pueden ser
considerados como puntuales o discretos. En la figura 2.1 se puede
observar la composicion basica de un sensor de este tipo.

Cable de
’_'_'_‘—::-'_,.—h- .
conexion

Pelicula
laminada

Elemento
sensitiva de
— e
7] una aleacion

metalica

R

%
AN

— Base del DE

Figura 2.1 Elementos que componen un DE
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El principio de funcionamiento de esta clase de deformimetros se basa en
el uso de un elemento sensitivo de aleacion metalica (Figura 2.1) que se
elongard o contraerd segun sea el esfuerzo aplicado ante una fuerza
externa sobre la superficie instrumentada. Cuando hay una contraccién o
elongacion sobre la superficie, en el elemento sensitivo metalico se
presenta un cambio en su resistencia eléctrica, el cual esta relacionado
con la deformacién de dicha superficie. (Kyowa, 2005)

Podemos definir el comportamiento de un DE con la siguiente ecuacion:

AR—K 2.1
= - K¢ (2.1)

Donde:

R Resistencia eléctrica original del deformimetro (ohm)
AR Cambio en la resistencia (ohm)

K Constante proporcional (llamada factor de conversion)
¢ Deformacién

El valor de K variara segun el tipo de metal que se use. Para los DE usados
en este trabajo la aleacién del elemento que dara la resistencia sera el
cobre el cual tiene un factor de conversion de 2. (Kyowa, 2005)

Los cambios de resistencia al ser infinitesimalmente pequefios son
medidos con un amplificador de deformaciones por medio del uso de un
circuito eléctrico denominado Puente de Wheatstone.
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Puente Wheatstone

El puente de Wheatstone se define como un circuito eléctrico que permite
la amplificacién de los cambios de resistencia en el elemento sensitivo de
un deformimetro y asi poder tomar registro de ellos.

Circuito tipo
“Wheatstone Bridge”

Salida, e

Entrada, E

Figura 2.2 Configuracidn de un circuito tipo “"Puente de Wheatstone”

Como se observa en la figura 2.2 se realiza el arreglo de un circuito en el
cual el estado inicial sera denominado estado de balance, cuando se
pierde ese balance es entonces cuando tenemos un cambio en la
resistencia del elemento.

Conexion de un cuarto de puente

En la figura 2.2 se aprecia que un puente de Wheatstone esta conformado
por cuatro resistencias, por lo que podemos realizar la sustitucion de una
resistencia por un DE como se muestra en la figura 2.3. A este tipo de
arreglo se le conoce como conexion de %4 de puente.

DE

O

R2

Salida, e

Entrada, E
Figura 2.3 Configuracion de una conexién de un solo DE
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En la figura 2.3 se puede apreciar el sentido de flujo eléctrico, asi como
la entrada y la salida de este. En el estado de operacion, el voltaje de una
conexion de un cuarto de puente se determina como a continuacion se
muestra:

AR
—E (2.2)

e = R

ENJJ

Donde:

R : Resistencia original del DE (ohm)
AR: Cambio en la resistencia (ohm)
E: Voltaje de entrada

e: Voltaje de salida

Y tomando en cuenta lo establecido en la ecuacion 2.1 la ecuacion 2.2
puede ser escrita de la siguiente manera:

1
e=7K-eE (23)

Donde:
K Constante proporcional (factor de conversion)

Entonces de la ecuacidon 2.3 al medir el voltaje de salida y conocer los
demas términos podremos determinar la deformaciéon ¢ en la superficie
instrumentada.

Uso de sensores de deformacion (BDI) para el calculo de
deformaciones

El principio de funcionamiento de estos sensores de deformacion,
conocidos por sus siglas en inglés como BDI (Bridge Diagnostics Inc.),
también trabajan con el principio de operacion del puente de Wheatstone.
En este caso el puente de Wheatstone arroja una salida mayor de voltaje
gue la de un DE tradicional, ya que los BDI trabajan con una conexion de
puente completo.
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Figura 2.4 Sensor de deformacion (BDI, 2010)

En comparacién con los DE convencionales los sensores BDI (figura 2.4)
ofrecen la ventaja de evitar el largo proceso de instalacion que mas
adelante sera descrito, limitandolo a la instalacion de dos bases que iran
adheridas al elemento del cual se desea conocer sus deformaciones.

Como se puede ver en la figura 2.5 el sensor al abarcar una mayor
longitud y proporciona un “promedio” de deformaciones. En el caso del
concreto reforzado se pueden presentar grietas y ser consideradas por el
sensor sin repercutir en su funcionamiento.

°1391

o
|y

BRIDGE DIAGNOSTICS, INC.
110.5mm

}- 76.2 mm - - 31.2mm

_I—(._.__Z_.\‘

Figura 2.5 Dimensiones de sensores de deformacién (BDI, 2010)
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Configuracion para —  Rojo
los deformimetros + Excitacién
BDI

Verde
+ Sefial

Negro

- Sefal

Blanco

- Excitacién

Cable descubierto

Proteccién

Figura 2.6 Secuencia de conexidn para los sensores de deformacion

El puente para este tipo de sensor, se compone de cuatro brazos (figura
2.6) en cada uno se encuentra un DE de 350 Q. Esta configuracién nos
provee aproximadamente de 3 a 3.5 veces mas el valor de salida en
comparacién de los DE convencionales. (BDI, 2010)

La informacion a la salida estara dada por la siguiente ecuacion:

Salida = Vyir = [(+Sefal) — (=Sefal)] (2.4)

Si los valores a la salida son positivos se entiende que el elemento se
encuentra sometido a tensidn y en caso contrario de los valores negativos
el elemento estara a compresion.

2.1.1 Clasificacion de los sensores en base a su circuito eléctrico

Las estructuras de los circuitos eléctricos se pueden clasificar segun la
cantidad de deformimetros extensométricos usados.
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Sistema de salida usando un deformimetro

En la mayoria de los casos se usara el sistema de salida de un solo
deformimetro. Teniendo en cuenta las ecuaciones 2.2 y 2.3 podemos
determinar la salida cuando solo tenemos un deformimetro en el circuito
y para los distintos tipos de conexiones que se presentan a continuacion.

> \/]/ R2 ?
Salida, e
/"/V\/Q\"\

Entrada, E

Figura 2.7 Sistema de conexion de un deformimetro

Para la figura 2.7 el voltaje de salida estara determinado por la ecuacion
2.3.

1
e=7 K& E (23)

Sistema de salida de 2 deformimetros

Si hacemos una conexién en el sistema de 2 deformimetros tenemos 2
formas distintas de realizar la conexién, las cuales se muestran en la
figura 2.8 y en la figura 2.9.

DE O

salida, e
Vi |
R4 /V‘ R3

Entrada, E

Figura 2.8 Sistema de salida de 2 deformimetros (tipo 01)
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DE O
\ N T
Salida, e

R“/M/\ r|_' DE L

Entrada, E

Figura 2.9 Sistema de dos deformimetros (tipo 02)

Para la figura 2.8 el voltaje de salida estara determinado por la ecuacion
2.5.

AR, AR,

e=%-(R—1—R—2)-E (2.5)

Que también puede ser escrita como:

e=%-K-(81—£2)-E (2.6)

Para la figura 2.9 el voltaje de salida estara determinado por la ecuacion
2.7.

AR, AR,

e=%-(R—1+R—2>-E (2.7)

Que también puede ser escrita como:

1
e=Z-K-(sl+£2)-E (2.8)

En este caso se debe tener en cuenta que tipo de conexién se ha realizado
para aplicar el caso que sea correspondiente.
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Sistema de salida de 4 deformimetros

El sistema de salida de 4 deformimetros cuya configuracién presenta un
deformimetro conectado en cada uno de los cuatro lados del puente del
sistema (figura 2.10) es el principio de operacién habitual de los sensores
de deformacion BDI y que es conocida como conexién de puente
completo.

i
R1 R2 1
b == == DE
Salida, e
DE e ——] = =—— DE
R4 R3
O O
Entrada, E

Figura 2.10 Sistema de salida de 4 deformimetros

Cuando se presenta un cambio en la resistencia de los cuatro DE, la
resistencia cambia en R, + AR,, R, + AR,, R; + AR; ¥ R, + AR,,el voltaje de
salida estara dado por:

1 (AR, AR, AR; AR,
e=Z.( _ _

‘E (29
R, R, TR R4> 29

Cuando los cuatro lados tienen un DE del mismo tipo y misma constante
proporcional, entonces podemos escribir la ecuacién 2.9 como:

1
e =Z'K(€1 —& +te3—&) (2.10)

2.2 Principio de funcionamiento de los deformimetros de cuerda
vibrante

El principio del sensor de cuerda vibrante (figura 2.11) para medir
deformaciones se basa en el uso de un cable de acero tensado entre dos
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blogues de montaje (también referidos como bases) que estaran fijados
en la superficie en estudio. (Geokon, 2017)

Figura 2.11 Sensor de cuerda vibrante (Geokon, 2015)

Al presentarse una deformacion sobre la superficie se provoca que los
blogues de montaje se muevan entre si y con esto alterando la tensién
en el cable de acero. La tension en el cable se mide dando un tirdn al
cable y midiendo su frecuencia resonante de vibracidn.

La fijacidn es altamente recomendada mediante el uso de soldadura para
garantizar una correcta adherencia del deformimetro de cuerda vibrante,
otra alternativa es mediante el uso de pegamentos epodxicos sobre la
superficie de estudio. En ambos casos se debera realizar una limpieza en
el area de estudio.

La frecuencia resonante de vibracion es medida con el uso de una bobina
magnética colocada junto al cable.

20
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t ist I
ermistores |
=l |
|

|
Bobinas de Encendlﬁdo y lectura

Tubo
protector

Camisa tensora del cable .—E = i |

f

|
|
| Cable
|
|
|

I

|

|

|

|

|

|

|

| Carcasa de | | l |
| bobinasy : -_/_—N
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Blogue de maontaje

Tornillo de presion \E

Figura 2.12 Elementos basicos que componen el sensor de cuerda vibrante

o Dimensions of the Mode! 4000.

Figura 2.13 Dimensiones del sensor de cuerda vibrante (Geokon, 2015)

El deformimetro de cuerda vibrante al ser un instrumento de medicion
eléctrico requiere de una fuente de alimentacion para poder excitar el
cable de acero y comenzar con la lectura. Adicionalmente el sensor de
cuerda vibrante abarca una longitud de 15 cm como se puede ver en la
figura 2.13 y sobre esta longitud se reportard un valor promedio de
deformaciones.
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Teoria del funcionamiento de una cuerda vibrante

Un sensor de cuerda vibrante que se encuentra fijado a la superficie de
un cuerpo deformante se deformara de igual manera. La deformacién
altera la tensidn de la cuerda y de igual manera su frecuencia natural de
vibracion (también conocida como resonancia). La relacién que se tiene
entre frecuencia (periodo) y deformacién (esfuerzo) se describe a
continuaciéon: (Geokon, 2019).

1- La frecuencia fundamental (frecuencia resonante) de vibracién de una
cuerda vibrante esta dada por la siguiente ecuacion.

- d 2.11
f_Z'LW m (' )

Donde
Ly es la longitud de la cuerda en pulgadas
F es la tension de la cuerda en libras

m es la masa de la cuerda por longitud unitaria (libras, seg?/pulg?)

2- Se debe tener en cuenta

Donde
W es el peso de la cuerda (libras)
g es la aceleracion de la gravedad (386 pulgadas/segundos?)
3- Y calculando el peso
W=p-a-L, (2.13)
p es la densidad de la cuerda (0.283 libras/pulgada?)

a es la seccién transversal del cable (pulgadas?)
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4- Al sustituir las ecuaciones 2.12 y 2.13 en la ecuacion 2.11 tenemos:

L9 o
f_ZLW p_a (')

Donde

F es la tension en el cable

5- La tensidn puede ser expresada en términos de esfuerzo:
F=¢,"E-a (2.15)

Donde:

&, €s la deformacion del cable (pulgadas/pulgadas)

E es el modulo de Young del cable (30 x 10° psi)

6- Combinando las ecuaciones 2.14 y 2.15 se obtiene:

1 |eyE-g
f_ZLW 5 (2.16)

7- Sustituyendo los valores dados para E, g y p se tiene:

1010142
=—— . &, (217)
Ly

8- Si tenemos el periodo de vibracion, T multiplicado por el factor 1068.

r=10 (2.18)
= ,

9- La combinacion de las ecuaciones 2.17 y 2.18 da como resultado

_97.75- L3,

Ew = (2.19)
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10- Ahora la ecuacidon 2.19 desde ahora se expresara en términos de la
deformacién en la superficie del cuerpo al que esta fijo el deformimetro.
Debido a que la deformacion del cuerpo deberd ser equivalente a la
deformacién de la cuerda:

gy Ly=¢e"L; (2.20)
Donde:
¢ es la deformacién en el cuerpo
L, es la longitud del deformimetro (en pulgadas)

11- La combinacion de las ecuaciones 2.19 y 2.20 da como resultado:

_9775 Ly 0y
€=z g, (2D
Donde: (para el deformimetro usado en este trabajo):
L, es 6.25 pulgadas

Ly es 5.875 pulgadas

12- Por lo tanto, llegamos a la expresion siguiente

1
£ = 4.062 x 103 (T—) (2.22)

2
En forma alternativa (en microdeformaciones):
e =4.062 x 103 f2 (2.23)
Donde

f es la frecuencia en Hz

Una vez que se ha entendido el principio de funcionamiento de los
sensores eléctricos se debe conocer otros aspectos tales como:
dimensiones, procedimiento de instalacion, procedimiento de operacién e
interpretacion de datos, los cuales seran descritos mas adelante.
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Capitulo 3
Sensores de deformacion de fibra optica

En el presente capitulo, se hace una introduccién a los sensores cuyo
principio de operacion se basa en el uso de fibra dptica, se mencionan sus
componentes, los arreglos en los que pueden ser instalados, asi como su
principio de operacién.

3.1 Fundamentos de los sensores de fibra optica (SFO)

La fibra optica (figura 3.1) puede ser descrita como un hilo de cristal con
un didmetro aproximado de nueve micrometros, es decir casi la centésima
parte de un milimetro, usualmente esta protegido mecanicamente con un
revestimiento de un polimero de 125 micrometros de diametro (o en
condiciones extremas, con una proteccion metalica) y algunas veces
introducido en un cable disefado para poder ser manipulado, dicho cable
puede tener un didametro aproximado desde los 250 micrémetros hasta
los 900 micrometros(casi un milimetro). (Branko Glisi¢, Daniele Inaudi,
2007)

Cubierta (plastico, Revestimiento (cristal,
@=250 pm - 900 pm) @=125 pm)

s |

Nucleo (cristal, @=9 pm)

Figura 3.1 Seccién transversal de un cable de fibra dptica

El cristal, como material es inerte y muy resistente a una gran variedad
productos quimicos y a altas temperaturas, es un material ideal para
aplicaciones en ambientes agresivos, incluso como las que se pueden
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presentar en pozos de petroleros, de gas, o cuando se encuentra
embebido (figura 3.2) en una gran estructura de concreto como la cortina
de una presa. (Branko Glisi¢, Daniele Inaudi, 2007)

Figura 3.2 SFO embebido en concreto (Notas SHMII-7 Short Course, 2015)

Los avances que trajo consigo el area de telecomunicaciones dotaron de
ventajas a los sensores de fibra éptica (SOF) en cuestion de calidad de
informacion, pero también en cuanto a costos de adquisicion de equipo.
Por lo cual, en sus inicios, los (SFO) parecian invadir por completo el
mercado del monitoreo, pues aparentaban resolver muchos problemas.
Sin embargo, se ha encontrado que sus ventajas pueden variar en funcién
del tipo de monitoreo, el entorno, extensidn y otros aspectos que cambian
para cada caso. (Branko Glisi¢, Daniele Inaudi, 2007)

Inicialmente se piensa que la adquisicion de un SFO resulta muy costosa,
pero cuando se trata de un monitoreo en donde la confiabilidad sea una
prioridad y la falla de este podria traer consecuencias catastroficas, el
costo se justifica. Por otra parte, los SFO tienen un mejor desempeno, en
comparacién a sensores eléctricos, en ambientes agresivos que pueden
presentarse en la industria de los combustibles fésiles (figura 3.3) y en
ambientes no tan agresivos como es el caso del monitoreo de un edificio.
(Branko Glisi¢, Daniele Inaudi, 2007)
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Figura 3.3 Ducto de gas expuesto a cambios bruscos de temperatura por radiacion
solar, lluvias, nevadas y alguna posible flama

Las ventajas mas grandes que nos ofrece la fibra dptica se deben a sus
propiedades fisicoquimicas. Por ejemplo, el cristal en ciertas condiciones
puede conducir la luz mediante reflexidon interna total y lo que permite
hacer un monitoreo de estructuras remotas de o gran magnitud, (esto
debido a la capacidad de la fibra optica para transferir informacién con
pocas pérdidas de la intensidad de sefial a lo largo de unas decenas de
kilbmetros y por la topologia Unica que nos ofrece esta tecnologia para
conectar sensores en serie) como ductos de gas, algun puente o muchos
puentes a lo largo de una carretera. Otras ventajas son que la fibra dptica
provee de inmunidad ante interferencias electromagnéticas y a la
corrosion.

Un sensor de fibra dptica distribuido (SFOD) es un cable de fibra dptica
que tiene la propiedad de poder medir deformaciones a lo largo de toda
su longitud, algunos a cada centimetro y otros incluso a cada milimetro,
sin embargo, en el presente trabajo se utilizaron SFO que se clasifican
como sensores quasi-distribuidos (figura 3.4) pues con ellos obtenemos
una lectura promedio de la deformacién que ocurre en una longitud de
305 (mm).
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P

Figura 3.4 Sensor de fibra dptica quasi-distribuido

El funcionamiento del SFO usado en este trabajo se basa en el principio
de funcionamiento de las fibras de Bragg. Este sensor contiene en su
interior dos rejillas de Bragg protegidas de tal manera que ofrece una
compensaciéon para cuando haya una variacion importante en la
temperatura ambiente donde se llevara a cabo el estudio.

Este tipo de sensor puede ser usado individualmente o en un arreglo en
serie. Cabe mencionar que la conexidn entre sensores se puede realizar
de manera sencilla y se detallard mas adelante.

El sensor al ser instalado sobre dos placas de acero puede ser soldado, o
pegado a la superficie con el uso de pegamentos epdxicos.

Principio de funcionamiento de los Sensores de Fibra Optica

El principio fisico en el que se basa el funcionamiento de cualquier clase
de SFO es el fendmeno de reflexion interna total (figura 3.5). Este
fendmeno se produce cuando un rayo de luz intenta atravesar un medio
con un indice de refraccién nz a otro medio con un indice de refraccion
menor denominado ni (Ecuacidon 3.1). El rayo de luz no es capaz de
atravesar ambos medios, reflejandose completamente. Dicho fendmeno
se produce solamente para angulos de incidencia superiores a cierto valor
critico. (Rossi B., 1966)

n,>n, (3.1

Donde:

n es el indice de refraccion
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Y si:
n= K (3.2)
Vi
Donde:
V Es la velocidad de la luz en el vacio

V; Es la velocidad de la luz en algun medio

Entonces para que sea posible confinar la luz:

v > 4 3.3
V1 Vz ( . )
Por lo cual:
V, >V, (3.4)
Reflexion interna total Fibra optica Revestimiento

Indice de refraccion

Angulo superior
al angulo critico

Figura 3.5 Refraccion interna total
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3.1.1 Clasificacion de los SFO en funcion de sus rangos de
medicion (discretos, quasi-distribuidos y distribuidos)

SFO discretos

Los SFO discretos se caracterizan por medir la deformacién en un punto
en especifico.

Si bien el uso de SFO discretos puede proporcionar informacién puntal de
algun elemento estructural se tiene la desventaja de que se pueda ignorar
el comportamiento en otras secciones y con eso, perder informacion
relevante para entender de mejor manera el comportamiento de un
sistema estructural.

Un ejemplo puede ser, el instrumentar una viga de concreto reforzado
(figura 3.6), en donde podemos perder una gran cantidad de informacidon
si algun sensor se colocd en algun punto en donde se presentd alguna
grieta. (Branko Glisié¢, Daniele Inaudi, 2007)

Momento Momento
: . § flexionante
flexionante Viga de concreto reforzado -

: . B\
A = N /
= N ’
/‘/’" e w 'kf;u
Y S e
r—\

4 L\

] R
Sensor de fibra optica WV
discreto Grieta

Figura 3.6 Uso de sensores discretos en una viga de concreto reforzado
SFO quasi-distribuidos

Dada la ventaja que nos ofrecen los sensores de fibra déptica para ser
conectados en serie (figura 3.7), podemos formar un arreglo de sensores
qgue es llamado redes de Bragg. Esto da origen a una de las técnicas de
SFO quasi-distribuidos, pues al conectar un gran nimero de sensores y
colocarlos en una linea de interés, nos acercamos al concepto de
monitoreo distribuido. Aunque la cantidad de sensores que puede ser
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colocados en serie es considerable (128 sensores por canal de un total de
cuatro canales para el equipo utilizado en esta tesis), podria resultar muy
costoso intentar realizar una medicidon continua con esta técnica debido a
la gran cantidad de instrumentos requeridos y a la gran cantidad de
informacion generada.

EQUIPO DE COMPUTO

CABLE
ETHERMET

A2 Al

An
A128

Figura 3.7 Conexién de SFO en serie

La otra técnica de SFO quasi-distribuido consiste en colocar sensores con
una longitud de mediciéon amplia, 10 [cm], 15 [cm], 30 [cm], entre otros.
En este caso, se considera la deformacion promedio que se mide entre los
dos apoyos del sensor.

o~

- o
&L 59

-

» J ‘- " .

2 ]
ES 2

Figura 3.8 SFO quasi-distribuido de 11 cm (Micronoptics.com)
SFO distribuidos (SFOD)

Los SFOD (figura 3.9), son elementos que proveen informacién continua
a lo largo de una fibra 6ptica, se pueden medir decenas de metros
simultdneamente y con una resolucién micrométrica.
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Figura 3.9 SFO distribuida colocada en una trabe de concreto reforzado, (Gerardo R.
2017)

A diferencia de los SFO convencionales, los SFOD ofrecen la posibilidad
de monitorear variaciones en una direccién sobre una estructura de
manera realmente distribuida. Pero también nos da la posibilidad para
realizar capturas de datos fuera de lo comun, pues, en vez de escoger
puntos representativos de una estructura, pueden cubrirse por completo
superficies o volumenes, habilitando de esta forma el monitoreo global,
lo cual puede resultar bastante interesante. Sin embargo, debe tenerse
en cuenta la gran cantidad de informacion que puede ser generada y la
capacidad de procesamiento que se necesita. (Branko Glisi¢, Daniele
Inaudi, 2007)

Solo requiere una conexion simple (conexidn en serie) para comunicar la
informacion recopilada, pues la fibra optica actla como sensor y como
medio para transferir la informacién, a diferencia de los sistemas
convencionales que requieren de conexiones multiples. En el monitoreo
con sensores eléctricos, se suele utilizar un cable por sensor, lo cual para
casos en donde se requiera una gran cantidad de sensores resultara una
desventaja.
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3.2 El principio de difraccion de las rejillas de Bragg en los
sensores de fibra dptica

El método de rejillas de Bragg (figura 3.10) esta basado en alteraciones
periddicas en el indice de refraccién del nucleo de la fibra la cual puede
ser provocada exponiendo la fibra a luz ultravioleta.

Las rejillas producidas tienen longitudes del orden de 10 (mm) y cuando
un haz de luz (puede ser laser) se inyecta en la fibra optica que contiene
una rejilla, entonces la longitud de onda correspondiente a la rejilla sera
reflejada mientras que las longitudes de onda restantes pasaran
desapercibidas a través de la rejilla sin modificar el comportamiento de
esta. Por lo cual, si las propiedades de la rejilla son funcion de una
deformacién (acortamiento o elongacién) y de la temperatura, se hace
posible monitorear este parametro, al asociar a una deformacion la
variacion de la longitud de onda de la luz que es reflejada. Por otra parte,
ya que la rejilla permite el paso de multiples longitudes de onda, es
posible conectar en serie una gran cantidad de SFO cada uno con una
rejilla con una longitud de onda conocida.

Fibra optica

Sefial de entrada Sefial de salida

AN
L, Ao

Sefial reflejada Rejilla de Bragg

Figura 3.10 Funcionamiento de una rejilla de Bragg

El principio de Bragg estara dado en funciéon de las variables que se
muestran a continuacién, en donde nos es de interés conocer la longitud
de onda del sistema.
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Ag=2-ng A (35)
Donde:
Ag: Longitud de onda de la fibra de Bragg
A: Periodo de la microestructura
Nef' indice de refraccion del ndcleo

Dentro de las propiedades de las rejillas de Bragg, es que las podemos
utilizar como sensor, pues el periodo de la microestructura se ve alterado
cuando la fibra se estira o se acorta.

La conexidén en serie puede aplicarse en experimentos de laboratorio o en
el monitoreo de una estructura en construccidon o que ya se encuentra en
servicio. Los sensores pueden ser colocados sobre la superficie de
elementos mecanicos o embebidos en el concreto. Se debe tener especial
cuidado cuando sea el caso de sensores embebidos, pues los SFO con
rejillas de Bragg pueden sufrir alteraciones en su indice de refraccidon
cuando se les somete a una presion transversal, es por ello que se debe
poner atencién en la proteccion del sensor y asi evitar malas
interpretaciones.

Dada la magnitud de la mayoria de las obras civiles, una conexién en serie
ahorra a grandes rasgos un cable por cada sensor que se coloque, lo cual
simplifica bastante el proceso de instalacién, evitando errores de
conexién. Por ejemplo, un edificio a base de marcos puede ser
instrumentado completamente si se coloca una red de sensores a lo largo
de todos los elementos estructurales. (Branko Glisi¢, Daniele Inaudi,
2007)
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Capitulo 4

Ventajas y desventajas de los instrumentos
de medicion eléctricos y opticos

Al existir una variedad de instrumentos de medicidn para la determinacion
de las deformaciones unitarias es importante conocer las caracteristicas,
cualidades y limitantes de los sensores para explotar al maximo su
desempeno y capacidades dependiendo de las diversas condiciones que
puedan presentarse en algun caso de estudio.

En el presente capitulo se resaltaran las ventajas y desventajas de los:

a) Deformimetros extensométricos (DE)
b) Sensores de deformacién (BDI)

c) Sensores de cuerda vibrante (SCV)
d) Sensores de fibra dptica (SFO)

Que son los sensores con los que se contaron para las pruebas realizadas
en la presente tesis

4.1 Ventajas y desventajas de los instrumentos de medicion
eléctricos

Deformimetros extensométricos (DE)
Ventajas

- La informacién de deformacién obtenida corresponde a la superficie
donde se colocé (figura 4.1)

- Son convenientes para mediciones puntuales

- Pueden colocarse en zonas reducidas donde sensores de mayor
tamano serian dificiles de colocar.

Desventajas

- El proceso de instalacién se debe realizar con una serie de cuidados
que hacen un proceso largo
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- Son elementos de medicién muy delicados que pueden ser dafados

con facilidad

- Una vez instalados, no se pueden reubicar por lo que no tienen
flexibilidad ante una incorrecta instalacion

- Siaparece una grieta en la ubicacién puede perderse la operatividad
del sensor (figura 4.2)

Deformimetro
Extensométrico

Medicion sobre
la superficie del
elemento

Figura 4.1 DE en el plano de la superficie de estudio en donde las lecturas reportadas
corresponderan al comportamiento real de la superficie

Figura 4.2 Ejemplificacion de la aparicion de grietas sobre el sensor (2) con riesgo de
perder la operacion
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Sensores de deformaciones (BDI)
Ventajas

- Los sensores son resistentes a golpes y/o rayaduras

- El proceso de instalaciéon es sencillo, rapido y repetible

- Su salida de voltaje es 3 veces mayor que la de los deformimetros
extensométricos convencionales. Esto permite que se eviten las
interferencias por ruido.

- Pueden ser recalibrados para volver a tener resultados confiables

- Son resistentes al agua hasta profundidades de 6 metros

- Debido al espacio libre entre los apoyos (110.5 mm) en elementos
de concreto se pueden obtener lecturas promedio en zonas donde
se han presentado grietas

- Existen placas base para soldar el deformimetro a una superficie
metadlica (Figura 4.3).

- Tienen un tiempo de vida de hasta 10 afos

- Si se quiere abarcar una longitud mayor de monitoreo, existen
extensiones para poder hacerlo hasta una longitud de 61 cm y en
incrementos de 7.6 centimetros (Figura 4.5)

Desventajas

- Si no son adheridos correctamente pueden desprenderse durante la
prueba y con esto reportar datos erréneos

Figura 4.3 Placa base para fijar el BDI de forma segura (bditest.com)
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Figura 4.4 Extension para el sensor BDI (bditest.com)

/ ~
(@ =1 =]
// e —

Figura 4.5 Aparicién de grietas sobre los sensores, en donde los BDI tienen mayor
probabilidad de evitar ser afectados por las grietas

Sensores de cuerda vibrante (SCV)

Ventajas

- Proporciona informacién de la temperatura actual en la que se
desarrolla la prueba.

- El fabricante provee diferentes complementos de instalacién sobre
superficies de concreto (figura 4.7 y 4.8) o acero para adaptarnos
a cualquier medicién en las que se utilicen.

Desventajas

- Se requiere un voltaje de alimentacidon de 12 V para cada sensor,
por lo cual es necesario contar con una fuente de alimentacion,
ademas se debe cuidar que no se supere dicho voltaje pues se
dafiara el convertidor analdgico.
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- La cantidad de conexiones necesarias es mayor que la de los otros
sensores usados en este trabajo (figura 4.6).

- Se debe tener cuidado en que la bobina este bien fija al sensor, de
lo contrario las lecturas seran erréneas.

- El deformimetro de cuerda vibrante modelo 4000 no es adecuado
para medir las deformaciones dindmicas o que cambian
repentinamente.

FUENTE DE
ALIMENTACION

EQUIPO DE COMPUTO

CUERDA VIBRANTE

HapAALOT BORUY 01 MA
FS-0Z08 123PoOW
NOMOI5

CONVERTIDOR
ANALOGICO

Figura 4.6 Esquema de la conexidn necesaria para un sensor de cuerda vibrante

Figura 4.7 Bloques de instalacion para concreto (Geokon, 2010)
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CLASSIFICATIO

Grout or Epoxy

Groutable Anchor- Concrete —e

Figura 4.8 Sensor de cuerda vibrante instalado sobre concreto (Geokon, 2010)

4.2 Ventajas y desventajas de los instrumentos de medicién
Opticos

Sensores de Fibra Optica (SFO)

Ventajas del sensor de fibra dptica 0s360

Posee un sensor de compensacién por temperatura

Instalacion sencilla, rapida y facilmente repetible

Cada sensor cuenta con un cable que permite la interconexién entre
mas sensores del mismo tipo (hasta 128 sensores por canal)

La interfaz de la captura de datos puede mostrar las lecturas en
tiempo real.

Los sensores tienen un tiempo de respuesta instantaneo, lo que
permite el monitoreo de una prueba dinamica, ademas de poder
capturar hasta 250 muestras por cada segundo.

Desventajas del sensor de fibra éptica 0s360

No puede ser instalado en espacios reducidos dado su tamafo (30
centimetros de largo) tal como se ve en la figura 4.9.

Los cables del sensor no permiten una curvatura excesiva pues el
nucleo de cristal puede fracturarse (figura 4.10).

Se debe conocer bien el rango de operacion del sensor para evitar
una saturacién del sensor durante la prueba.

El polvo en las conexiones puede causar una atenuacion de la sefal.
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Figura 4.9 Ejemplo de limitacion en la instalacion debido a su tamafio

1 ;

Figura 4.10 Cuidado de las curvaturas de los cables de fibra dptica

" = ..128

Figura 4.11 Conexidn en serie de los SFO
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Capitulo 5

Mediciones de la deformacion unitaria en
estudios experimentales de ingenieria
estructural

En el presente capitulo se presenta la metodologia para la instalaciéon y
operacion de los sensores eléctricos (DE, BDI y SCV) y los sensores
opticos (SFO).

Una vez que se ha entendido el procedimiento de instalacién y de
adquisiciéon de datos se describe el proceso de instrumentacion en
diversos casos de estudio, los cuales se presentan a continuacion:

a) El caso de dos barras metadlicas en voladizo
b) Prueba de un muro sujeto a carga lateral
c) Pruebas experimentales en disipadores de energia

En donde se describen las particularidades para cada caso de estudio y
finalmente se presentan conclusiones y comentarios para cada
experimento.

5.1 Metodologia para la instalacion de sensores de deformacion

Como se ha mencionado en el capitulo anterior los instrumentos de
medicidn a usar seran los siguientes:

a) Deformimetros extensométricos (DE)
b) Deformimetros (BDI)

c) Sensor de Cuerda Vibrante (SCV)

d) Sensor de Fibra Optica (SFO)

A continuacion, se describe el proceso a seqguir para la instalacion de cada
uno de estos sistemas de medicion.

a) Deformimetros extensométricos (DE)
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Instalacion de los deformimetros extensométricos

Con el fin de obtener resultados confiables, es necesario realizar la
colocacion de los DE con el mayor cuidado posible. En el caso de estudio
de esta tesis estos sensores se colocaron sobre la superficie metdlica de
dos barras metalicas, este procedimiento puede ser valido para instalar
un deformimetro extensométrico en superficies metalicas, de tal forma
garantizaremos compatibilidad de deformaciones entre la barra metalica
y el sensor.

Materiales para la instalacion de deformimetros extensométricos

A continuacion, se enlistaran los materiales necesarios para la instalacion
los deformimetros extensomeétricos, los cuales se muestran en la figura
5.1.1 (a) y (b).

e Dos sensores extensométricos por cada barra: Dado que las barras
metalicas seran instrumentadas tanto en las fibras a tension y en
las de compresion.

e Pegamento hecho a base de cianocrilato: En nuestro caso utilizamos
un adhesivo de la marca LOCTITE 495 el cual esta hecho
especialmente para componentes electronicos.

e Lija calibre 400

e Gasas estériles

e Acetona

e Cinta adhesiva

e Resina Lack B (figura 5.1.1 b)

Sensores Cinta
Extensométricos Ohesiva

1)

Gompmovee Lija
. calibre
400

Figura 5.1.1 Material necesario para colocacién de los DE

43



Metodologia de instalacion de los deformimetros
extensométricos

1) Como primer paso se retiro cualquier objeto que se encontraba
adherido a la superficie en donde se colocaro el sensor, esto puede
hacerse con ayuda de una espatula o una navaja para cutter como se ve
en la figura 5.1.2.

Figura 5.1.2 Limpieza de impurezas

2) Posteriormente, con ayuda de la lija calibre 400 se realizaron
movimientos circulares sobre la superficie metalica como se puede ver en
la figura 5.1.3. Este proceso ayudo a retirar el 6xido, escoria presente y
adhesivos que previamente se encontraban sobre la superficie. Esto se
hizo hasta que la superficie quedara limpia de impurezas aparentes y con
una apariencia similar a la que se muestra en la figura 5.1.4.
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Figura 5.1.3 Lijado de la superficie = Figura 5.1.4 Apariencia deseada de
la superficie

3) Como siguiente paso con la gasa humedecida de acetona se retiro el
material desprendido por la lija, este proceso se repitidé hasta el punto en
el que al realizar la limpieza la gasa no presentara suciedad después de
frotarla con la superficie metalica (figura 5.1.5).

Figura 5.1.5 Limpieza de la superficie con una gasa

4) Con ayuda de una escuadra y una navaja se trazaron lineas que
sirvieron como guia para colocar el deformimetro extensdmetrico (estas
lineas deben indicar el punto exacto a monitorear y la orientacion del
sensor) (figura 5.1.6). Al terminar este procedimiento se repitio la técnica
de limpieza con una gasa y acetona para retirar el material desprendido
al trazar las lineas de guia y la suciedad por haber manipulado la barra
metalica.

45



Figura 5.1.6 Trazo de lineas guia

5) Una vez que se ha limpiado la superficie se procedio a la técnica para
realizar la colocacion del deformimetro. Primero se coloco el deformimetro
sobre la mesa (identificando la parte superior e inferior del DE) para
despues cortar un trozo de cinta adhesiva de aproximadamente cinco
centimetros, el cual sirvio para la manipulacion del sensor al momento de
la aplicacion del pegamento epoxico. Se procedio a colocar la cinta
adhesiva sobre el DE, como si se buscara adherir el sensor a la mesa de
trabajo (figura 5.1.7).

Figura 5.1.7 Colocacion de la cinta adhesiva sobre el DE

6) Con precaucion se retird el trozo de cinta adhesiva de la mesa. Una
vez despegado el trozo de cinta se colocd sobre la superficie de instalacion
(figura 5.1.8) y con ayuda de la cinta se le dio la orientacion correcta al
DE previo a la aplicacién del pegamento (figura 5.1.9).
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Figura 5.1.8
Colocacion del DE
sobre la superficie

Figura 5.1.9 Alineacién del DE sobre la
superficie con las lineas trazadas

7) Al haber orientado el DE correctamente se procedid a pegar el extremo
superior de la cinta adhesiva a la superficie metdlica para poder
manipularla de manera sencilla (figura 5.1.10) durante el momento de la
aplicacion del pegamento.

Figura 5.1.10 Colocacidn de la cinta previo a la aplicacion del pegamento

8) Para la aplicacién del pegamento que unira el DE con la superficie
metdlica, se aplicd una gota de pegamento LOCTITE 495 en el punto en
donde sera colocado el DE (figura 5.1.11) y con ayuda de un trozo de
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carton procedimos a distribuir el pegamento sobre el area que ocupara el
DE (figura 5.1.12).

Figura 5.1.11 Figura 5.1.12
Aplicacién del Distribucion del
pegamento pegamento

9) Posterior a la apucacion y aistribucion del pegamento se volvid a
colocar la cinta adhesiva con el DE sobre la superficie metalica y se
procedio a aplicar presidn sobre la cinta en un solo sentido como se ve en
la figura 5.1.13.

Figura 5.1.13 Técnica para asegurar la fijacion del DE con la superficie metalica
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10) El paso siguiente fue la remocion de los residuos del excedente del
pegamento que salié por debajo de la cinta adhesiva, para esto se hizo
us6 de una gasa estéril como se muestra en la figura 5.1.14.

Figura 5.1.14 Limpieza del excedente de pegamento

11) Al finalizar la limpieza del excedente de pegamento se procedio a
esperar a que el pegamento surtiera efecto segun lo establecido por el
fabricante. Posterior al tiempo de espera se procedid a retirar la cinta
adhesiva (figura 5.1.15) con precaucion para evitar algun dano en el DE.

Figura 5.1.15 Remocidn de la cinta adhesiva
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12) Después de haber removido la cinta adhesiva en el cableado de
nuestro DE se formd un arco (figura 5.1.16) con el fin de protegerlo ante
alguna accién subita que resulte en el desgarro y/o desprendimiento del
DE o en el dafio de alguno de sus componentes.

Figura 5.1.16 Arco realizado para evitar un desgarre en el DE

13) Una vez realizado el arco se procedié a fijar el cable del DE con ayuda
de cinta para ductos (figura 5.1.17) debido a sus propiedades de

resistencia y fijacion.

Figura 5.1.17 Fijacién del DE

14) Como nuestro DE es un sistema que funciona con electricidad se
corroboro que la instalacion haya sido realizada correctamente y no se
presentara flujo de corriente entre el DE y la barra metalica con ayuda de
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un multimetro (figura 5.1.18). Adicionalmente se revisd las resistencias
de los DE.

Figura 5.1.18 Revision de los parametros de corriente del DE

15) Hasta este punto nuestro DE ya se encontraba listo para proceder al
procedimiento de conexion para llevar a cabo la toma de mediciones, pero
con el objetivo de incrementar la proteccion en nuestro DE se le aplicé un
par de capas de resina especial para componentes electrénicos (Lack B)
como se puede ver en la figura 5.1.19. Posteriormente se dejé secar por
el tiempo establecido por el fabricante.

Figura 5.1.19 Aplicacién de la resina protectora
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b) Sensores es de deformacién (BDI)
Instalacion de los sensores de deformacion

En el caso de estudio de esta tesis estos sensores dada su facilidad de
operacion y de captura de datos fueron instalados sobre la mayor parte
de las pruebas contenidas en este trabajo. Los sensores de deformacion
fueron usados en las pruebas de:

- Una barra metalica en voladizo (Barra Tipo 02)
- Un muro sujeto a carga lateral
- Disipadores de energia (Disipadores Tipo 02, 03 y 04)

Las recomendaciones dadas por el fabricante indican que de ser posible
se recomienda realizar la soldadura de las bases sobre la superficie de
estudio (para elementos metalicos), pero en los casos de estudio de esta
tesis dado que se instalaron los sensores en superficies metalicas y de
mamposteria se optd por el uso de pegamento tipo epdxico para la
adherencia de los BDI.

El procedimiento de instalacion fue similar en todas las pruebas, donde la
barra metalica fue el procedimiento que pudo ser realizado con mayor
tiempo de preparacion por lo cual se usara como ejemplo para ejemplificar
la instalacién de este tipo de sensores.

En comparacion con la instalacion de los DE, la instalacién de los
sensorres de deformacién (BDI) es menos laboriosa, pero se debe seguir
el principio de lograr una adherencia adecuada para tener un
comportamiento que nos reporte las variaciones de deformacién sobre la
superficie en estudio.

Materiales para la instalacion de sensores de deformacion

e sensores de deformacion (BDI)

e 2 bases de metal por cada BDI para fijar el sensor a la superficie
e 2 tuercas de acero por cada BDI

e Pegamento tipo epodxico de secado rapido (5 minutos)

e Lija calibre 400
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Metodologia de instalacion de los sensores de deformacion

1) El primer paso fue limpiar las superficies sobre las que se colocaran las
bases de los deformimetros lijando la superficie para remover las
impurezas y posteriormente realizar la limpieza con la ayuda de acetona.

2) Posteriormente se procedid a realizar la colocacidon de cada BDI sobre
las bases de acero y fueron fijadas con las tuercas de acero como se puede
ver en la figura 5.1.20.

Figura 5.1.20 Armado de los sensores BDI

3) El paso siguiente fue limpiar las bases de los deformimetros con
acetona para garantizar una unién uniforme de entre los BDI y las
superficies sobre las que se obtuvieron las deformaciones unitarias (figura
5.1.21).

’ Bases de

Figura 5.1.21 Limpieza de las bases de los BDI

4) Al haber limpiado las bases de los BDI se procedioé a la preparacion del
pegamento epdxico usado para realizar la union entre los elementos
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(figura 5.1.22), para lo cual se siguieron las instrucciones indicadas por
el fabricante hasta obtener una mezcla homogénea.

Figura 5.1.22 Procedimiento de mezclado

5) Se distribuyd la mezcla sobre el area de las bases del BDI (figura
5.1.23) para garantizar la adherencia entre la superficie y las bases del
sensor.

Figura 5.1.23 Distribucion del pegamento sobre las bases

6) Una vez que la mezcla fue distribuida sobre las bases se procedid a
colocar el BDI sobre la superficie de estudio y se aplicd presién durante 5
minutos (tiempo recomendado por el fabricante) hasta que el BDI tuviera
una buena adherencia (figura 5.1.24).
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Figura 5.1.24 En la parte superior se puede apreciar las bases pegadas en la superficie
(sin el BDI) y en la cara contraria se puede ver el BDI completamente instalado.

c) Sensor de Cuerda Vibrante
Instalacion de los sensores de cuerda vibrante

La instalacidén del sensor de cuera vibrante sigue la metodologia aplicada
hasta el momento en cuanto a limpieza y materiales de adherencia.

De igual manera el tiempo de instalacién en comparacion de los DE fue
mas rapido y similar al tiempo de instalacién de los BDI y los SFO.

Este sensor fue usado Unicamente en los experimentos de las barras
metalicas en voladizo, por lo que el procedimiento de instalacién fue en
una superficie metalica.

Materiales para la instalacion de sensores de cuerda vibrante

e Sensores de cuerda vibrante (SCV)

e 2 bases de metal por cada SCV para fijar el sensor a la superficie
e 1 Llave Allen

e Pegamento tipo epdxico de secado rapido (5 minutos)

e Lija calibre 400

Metodologia de instalacion de los sensores de deformacion

1) Como primer paso se realizé la limpieza de la superficie sobre la que
se instald el SCV. Con ayuda de la lija se removieron las imperfecciones
de la superficie (figura 5.1.25), posterior a eso, con una gasa con acetona
se removid la suciedad (figura 5.1.26).
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Figura 5.1.26 Limpieza con acetona

2) Posteriormente se procedid a realizar el armado de cada SCV
(Unicamente las bases y la cuerda) con ayuda de la llave Allen se fijaron
las bases a la cuerda como se ve en la figura 5.1.27.
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Figura 5.1.27 Armado de los SCV

3) El paso siguiente fue limpiar las bases del SCV con acetona para
garantizar una union uniforme de entre el SCV vy la superficie sobre las
gue se obtuvieron las deformaciones unitarias (figura 5.1.28).

Figura 5.1.28 Limpieza de las bases del SCV

4) Al haber limpiado las bases de los SCV se procedié a la preparacion del
pegamento epoxico usado para realizar la unidn entre los elementos, para
lo cual se siguieron las instrucciones indicadas por el fabricante hasta
obtener una mezcla homogénea (en este punto se tuvo especial cuidado
en la instalacion para evitar el contacto entre sensores tal como se ve en
la figura 5.1.29).
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Figura 5.1.29 Arreglo de los sensores para el caso de estudio sobre la barra metalica
tipo 02

5) Se distribuyd la mezcla sobre el area de las bases del SCV (figura
5.1.30) para garantizar la adherencia entre la superficie y las bases del
sensor.

Figura 5.1.30 Aplicacién de la mezcla sobre la base de lo SCV

6) Una vez que la mezcla fue distribuida sobre las bases se procedid a
colocar el SCV sobre la superficie de estudio y se aplicd presion durante
5 minutos (tiempo recomendado por el fabricante) hasta que el SCV
tuviera una buena adherencia (figura 5.1.31).
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Figura 5.1.31 Fijacién de las bases del SCV

7) Para finalizar la instrumentacion del SCV sobre la barra metalica, se
procedid a colocar la bobina sobre la cuerda vibrante como se aprecia en
la figura 5.1.32.

Figura 5.1.32 Bobina de la cuerda vibrante

d) Sensor de Fibra Optica (SFO)
Instalacion de los sensores de fibra optica

Los sensores de fibra dptica se caracterizan por ser los que ocuparon una
mayor extension sobre las superficies (30 centimetros). En el caso de
estudio de esta tesis, los SFO fueron utilizados en la mayor parte de los
experimentos. Los SFO fueron usados en las pruebas de:

- Una barra metalica en voladizo (Barra Tipo 02)
- Un muro sujeto a carga lateral
- Disipadores de energia (Disipadores Tipo 01, 02, 03 y 04)

Las recomendaciones dadas por el fabricante indican que de ser posible
se recomienda realizar la soldadura de las bases sobre la superficie de
estudio (para elementos metalicos), pero en los casos de estudio de esta
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tesis dado que se instalaron los sensores en superficies metalicas y de
mamposteria se optd por el uso de pegamento tipo epdxico para la
adherencia de los SFO.

El procedimiento de instalacion fue similar en cada prueba, donde la barra
metdlica fue el procedimiento que pudo ser realizado con mayor tiempo
de preparacion por lo cual se usara como ejemplo para ejemplificar la
instalacion de este tipo de sensores.

Al igual que los BDI la instalacion es sencilla y rapida, pero se debe seguir
el principio de lograr una adherencia adecuada para tener un
comportamiento que nos reporte las variaciones de deformacion sobre la
superficie en estudio.

Materiales para la instalacion de sensores de fibra éptica

e Sensores de fibra optica (SFO)

e 2 bases de metal por cada SFO para fijar el sensor a la superficie
e 4 tornillos de acero por cada SFO

e 1 llave Allen

e Pegamento tipo epdxico de secado rapido (5 minutos)

e Lija calibre 400

Metodologia de instalacion de los sensores de fibra optica

1) Como primer paso se realizé la limpieza de la superficie sobre la que
se instald el SFO. Con ayuda de la lija se removieron las imperfecciones
de la superficie, posteriormente con una gasa con acetona se removié la
suciedad (figura 5.1.33).

Figura 5.1.33 Limpieza de la superficie con acetona
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2) Posteriormente se procedid a realizar el armado de cada SFO con ayuda
de la llave Allen se fijaron las bases del SFO como se ve en la figura
5.1.34. El SFO se compone por el sensor, 2 bases y 4 tornillos (2 para
cada base).

Figura 5.1.34 Sensor de fibra dptica listo para su instalacion

3) El paso siguiente fue limpiar las bases de los SFO con acetona para
garantizar una unidn uniforme de entre los SFO y las superficies sobre las
que se obtuvieron las deformaciones unitarias.

4) Al haber limpiado las bases de los SFO se procedié a la preparacion del
pegamento epdxico usado para realizar la unién entre los elementos
(figura 5.1.35), para lo cual se siguieron las instrucciones indicadas por
el fabricante hasta obtener una mezcla homogénea.

Figura 5.1.35 Preparaciéon del pegamento

5) Se distribuyd la mezcla sobre el area de las bases del SFO (figura
5.1.36) para garantizar la adherencia entre la superficie y las bases del
sensor.
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Figura 5.1.36 Distribucion del pegamento sobre una base del SFO

6) Una vez que la mezcla fue distribuida sobre las bases se procedid a
colocar el SFO sobre la superficie de estudio y se aplicé presidon durante
5 minutos (tiempo recomendado por el fabricante) hasta que el SFO
tuviera una buena adherencia (figura 5.1.37).

Figura 5.1.37 Fijacién de las bases del SFO

5.2 Procedimiento para la adquisicion de datos

En el presente apartado se explicaran los diversos procedimientos para la
adquisicion de datos de cada sensor, se explicara acerca de los
componentes y el orden en el que deberan ser conectados para proceder
a la metodologia de captura de datos mediante la ayuda de equipos
adicionales y programas computacionales.

Para cada sensor se tiene un sistema de adquisicidon de datos de acuerdo
con su principio de operacion:

1) Con el Puente Vishay Modelo P3 se obtienen las lecturas de los
deformimetros extensométricos y sensores de deformacién (BDI).
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2) Para la cuerda vibrante se usaran convertidores analdgicos para
transmitir la informacién al equipo de cdOmputo y con ayuda del
programa “Hyperterminal” para la captura de datos.

3) Para la fibra dptica se usara el sistema si425 y el programa de
computo correspondiente a los sensores de fibra optica que, nos
permite obtener la captura de datos.

A continuaciodn, se presentan tres procedimientos para la adquisicion de
datos, los cuales se clasifican de la siguiente manera:

a) Adquisicion de datos de deformimetros extensométricos y los
sensores de deformacion

b) Adquisicion de datos para los sensores de cuerda vibrante

c) Adquisicion de datos para los sensores de fibra Optica

Adquisicion de datos de deformimetros extensométricos y los
sensores de deformacion

Para los DE y los BDI se tiene el caso de que para la captura de datos se
utilizé el Puente Vishay Modelo P3 (P3) el cual se presenta en la figura
5.2.1. Cada sensor debera conectarse en un canal diferente del P3. El tipo
de conexién y la configuracién del P3 dependeran del principio de
operacién del sensor, siendo de un cuarto de puente para los DE (figura
5.2.2) y de puente completo para los BDI (figura 5.2.3).

Figura 5.2.1 Puente Vishay modelo P3 (P3)
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CUARTO DE PUENTE PUENTE COMPLETO
(QUARTER BRIDGE) (FULL BRIDGE)

T T
P+S-DD DP-S+ 1777

ECT T

Figura 5.2.2 Diagrama de conexién  Figura 5.2.3 Diagrama de conexion
de cuarto de puente para los DE de puente completo para los DBI

Conexiones de los deformimetros extensométricos y los sensores
de deformacion

1- Para los DE al trabajar con el principio de cuarto de puente se deben
conectar los 3 cables de salida del DE al P3 como se muestra en la figura
5.2.4.

Figura 5.2.4 Conexidon del DE con el Puente Vishay
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2- El sensor de deformacion BDI al ser un sistema que trabaja con el
principio del Puente Wheatstone se conecta con el arreglo correspondiente
a un puente completo (full bridge) como se puede ver en la figura 5.2.5
basandose en el patrén de colores mostrado.

P3

1 [
P+S-DD DP—S+I/1,{%

b 360 1=

Figura 5.2.5 Conexidon del DE con el Puente Vishay

Metodologia de captura de los deformimetros extensométricos y
los sensores de deformacion

Como se menciond con anterioridad, se hizo uso del sistema Vishay
Modelo P3 (Strain Indicator and Recorder) el cual cumple la tarea de
captura de datos de forma sencilla para los DE y los BDI.

En la figura 5.2.6 se puede apreciar el panel de operacion del P3 asi como
su variedad de botones, los cuales servirdn para llevar a cabo la
configuracién del sistema y la captura de datos.
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Figura 5.2.6 Panel del P3 y entrada para las conexiones de los sensores

1) El primer paso para la operacion del P3 es presionar el boton "POWER”
(figura 5.2.8 pate inferior izquierda) durante al menos 3 segundos para
encender el P3. Una vez que se ha activado el P3 se presentara el mensaje
de la figura 5.2.7.

Figura 5.2.7 Iniciacién del P3

2) Para la captura de datos se deben tener activados los canales que sean
requeridos, para ello se presiona el botén *“MENU” y nos desplegara el
menu principal del sistema (figura 5.40) y en el comando de “Select
Channels” se puede modificar el estado de cada canal a "ACTIVE” (figura
5.2.8) seleccionando el canal y después se debe presionar ya sea el botén
izquierdo o derecho para la activacion del canal.
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Figura 5.2.8 Menu principal del P3 y panel de operacion

Figura 5.2.9 Seleccién de los canales a usar

3) Posteriormente se debe asignar el tipo de puente que le corresponde a
cada instrumento de medicién. Se presiona el boton “"MENU” y una vez
localizado el comando “Bridge Type” se selecciona, el tipo de puente
estara establecido por el principio de funcionamiento de los sensores que
se usaran.

Como ya se ha mencionado en la presente tesis se usaron deformimetros
extensométricos los cuales al trabajar con un cuarto de puente se les
asigna el tipo “Quarter” y sensores de deformacion los cuales funcionan
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con el principio de puente completo, por lo que se les asigna la
configuracién “FB 4 active”.

Figura 5.2.10 Configuracion de los tipos de puentes a usar

4) Otra configuracién que debe realizarse es la asignacion del tipo de
escala o el factor de galga tal como se ve en la figura 5.2.11, el cual sera
proporcionado por el fabricante de los instrumentos usados.

Como se ha mencionado con anterioridad para los DE se usé un factor de
2 y las unidades reportadas estaran en pye (micro deformaciones). En el
caso de los BDI se tiene que la configuracidn de unidades se debera
establecer en mV/V lo cual fue establecido por las especificaciones
técnicas del fabricante.

Figura 5.2.11 Configuracion de los factores de galga y unidades de captura

5) ElI P3 adicionalmente cuenta la opcién de almacenamiento de datos
(figura 5.44) ya sea de forma automatica o manual almacenando la
informacion en una tarjeta de memoria. En el caso de realizar una prueba
automatica puede establecerse el tiempo de captura de datos de forma
automatica siendo el menor rango de captura de 1 segundo.
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Figura 5.2.12 Opcidn de captura de datos dentro de la tarjeta de memoria

6) El paso siguiente consiste en realizar el balanceo para establecer un
estado inicial para los instrumentos de medicion sin deformaciones (figura
5.2.13). Para lo cual, estando en la interfaz de captura de datos, se
presiona el botdon “BAL”, entonces el P3 tardara unos segundos en el
balanceo para finalmente proceder a guardar la configuracidon por medio
del botén “REC” (figura 5.2.14).

Figura 5.2.13 Balanceo de los sensores ante las alteraciones

Figura 5.2.14 Guardado de los ajustes por balanceo

Una vez que se ha guardado la configuracion se mostrara la leyenda
“Setup Saved”, en ese momento los sensores empezaran a reportar
valores a causa de las deformaciones sobre la superficie de estudio,
mostrando un estado inicial con valores en cero (figura 5.2.15).
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Figura 5.2.15 Estado inicial para la captura de datos

7) Al iniciar una prueba si se ha optado por el uso de la captura automatica
de datos, se debera presionar el botén "RECORD” y se mostrara la leyenda
“Opening Memory Card” (figura 5.2.16) con esto se creara un nuevo
archivo de texto con los valores reportados para el intervalo de tiempo
establecido y comenzara la captura (figura 5.2.17).

Figura 5.2.16 Inicio de la captura de datos

Figura 5.2.17 Captura de datos en proceso

8) Para finalizar la captura de datos se debera presionar nuevamente el
botén "RECORD” y se desplegara la leyenda “Saving Data” (figura 5.2.18).
Con esto quedaran guardados los datos de la prueba y podran visualizarse
en cualquier equipo de computo con lector de notas.
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Figura 5.2.18 Captura de datos finalizada

Procesamiento de los datos capturados de los deformimetros
extensométricos y los sensores de deformacion

Una vez que se han capturado los datos de la tarjeta de memoria se puede
extraer un archivo .txt que contendra los valores capturados, tal como se
muestra en la figura 5.2.19 donde se puede ver la informacién general de
la prueba, las lecturas de cada canal y las unidades asociadas a cada
canal.

| FEAEBESE.TXT: Bloc de notas - O X
Archive Edicion  Formate Ver Ayuda
h.’ishay Model P3 Strain Indicator and Recorder ~
Serial MNo: ©164988
File Created: 87/38/19 18:52:38
Ch 1 Ch 2 Ch 3 Ch 4
ue ue mv /v mv /v
10:52:31 +00002 +0000E +0.000 -0.000
18:52:32 +060e3 +00008 +0.080 -0.860
10:52:34 +00004 +00000 +0.008 -0.000
1@:52:35 +0eee4 00000 +0.000 -0.000
10:52:37 +20005 +00000 +0.000 -0.000
10:52:38 +00005 +0B00E +0.000 -@.000
18:52:48 +08085 +00088 +0.080 -0.860
10:52:41 +00005 +00000 +0.008 -0.000
10:52:43 +20005 +00000 +0.000 -0.000
10:52:44 +20005 +00000 +0.000 -0.000
10:52:46 +00005 +0000e +0.000 -0.000
10:52:47 +0eees +00068 +0.008 -0.008
10:52:49 +00006 +00000 +0.002 -0.004
1@:52:5@ +20013 -@eees +0.857 -0.855
18:52:51 +80013 -80007 +0.068 -0.056
10:52:53 +20813 -0000e7 +0.861 -8.057
18:52:54 +068013 -88ee7 +B.861 -0.858
10:52:56 +08013 -00007 +0.062 -0.058 v
Ln1, Col 1 100%  Windows (CRLF) UTF-3

Figura 5.2.19 Ejemplo del archivo de texto creado por el P3 para una prueba

Para la obtencion de los valores de deformacion se sigue el procedimiento
mostrado a continuacion:
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a) Deformimetros extensométricos

Para los DE las lecturas reportadas por el P3 corresponden a las
deformaciones sobre la superficie sobre la cual se instalaron los DE, tal
como se muestra en la ecuacion 5.2.1.

epg = Valor reportado por el DE  (5.2.1)
Donde:

egp;. Deformacién reportada por el DE

b) Sensores de deformacién

Las lecturas reportadas por los BDI se presentan en (mV/V) y para
obtener los valores de deformacion se requiere del uso de una constante
denominada como “Factor de conversion” (Gage Factor en inglés) el cual
es proporcionado por el fabricante, la cual para los sensores de
deformacién usados en la presente tesis tiene un valor de:

HE
GFBDI = SOOW

5

Por lo cual para obtener los valores de deformaciones se deberan
multiplicar las lecturas por el factor de conversidon como se muestra en la
ecuacion 5.2.2.

€gpr = GFgp; - (Lectura del BDI) (5.2.2)
Donde:
egp;. Deformacién reportada por el BDI

GFyzp;: Factor de conversion del BDI
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Adquisicion de datos para los sensores de cuerda vibrante

Para el SCV tenemos el caso de que para la captura de datos se utilizé un
sistema compuesto por un convertidor analdgico, una fuente de poder, un
equipo de computo y cables auxiliares para la conexién entre equipos el
cual se presenta en la figura 5.2.20. Cada sensor debera conectarse en a
un convertidor analdgico pudiéndose usar una fuente de alimentacion
para dos convertidores analdgicos. De igual manera el equipo de coOmputo
es capaz de usar tantos sensores como puertos USB posea.

FUENTE DE
ALIMENTACION

EQUIPD DE COMPUTO

CUERDA VIBRANTE HYPER

TERMINAL

CONVERTIDOR
ANALOGICO

Figura 5.2.20 Conexién completa del sistema para los SCV

Conexiones de los sensores de cuerda vibrante

1) Para llevar a cabo la conexién del sistema del sensor de cuerda vibrante
primero se debe conectar la bobina del SCV al convertidor analdgico
(figura 5.2.21).

El convertidor analdgico se conectara a la bobina por medio de un cable
auxiliar, el cual se muestra en la figura 5.2.22.
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Figura 5.2.21 Convertidores analdégicos

Figura 5.2.22 Cables de conexion entre la bobina del sensor y el cable de conexién con
el convertidor analdgico

Los cables auxiliares se conectaran de acuerdo a la figura 5.2.23 en donde
se puede apreciar a que entrada del convertidor analdgico se debe

conectar.

Figura 5.2.23 Conexiones de los cables auxiliares con el convertidor analégico
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Para fijar los cables se usard un desarmador para abrir y cerrar las
entradas de los convertidores analdgicos, tal como se muestra en la figura
5.2.24.

Figura 5.2.24 Apertura y cierre de las entradas del convertidor analdgico

2) Los convertidores analdgicos deben conectarse a una fuente de
alimentacion, la conexion de los convertidores analdgicos se realiza como
se ve en la figura 5.2.25 a y se deberan conectar a la fuente de
alimentacion como se muestra en la misma figura.

Cabe mencionar que para cada convertidor se requiere un voltaje de 12
V y se debe tener mucha precaucién en que no se supere dicho voltaje
para mantener los convertidores analdgicos en buen estado.

Figura 5.2.25 Conexidn del convertidor analdgico con la fuente de poder

3) Una vez conectado el convertidor analdgico al sensor de cuerda
vibrante y a la fuente de alimentacion se procedera a realizar la conexion
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con el equipo de computo. El convertidor analdgico posee una salida tipo
VGA y debido a que el programa Hyperterminal se encuentra configurado
para captar la informacién via USB se usara un adaptador de salida VGA
a salida USB, como se muestra en la figura 5.2.26.

Figura 5.2.26 Conexién del convertidor analdgico con la fuente de poder

4) Finalmente se conectd segun la convencidn que habiamos establecido
anteriormente (para el caso de la barra metalica tipo 01), en donde
asignamos el canal 01 (COMO01) a nuestro sensor superior identificado con
el color verde y el canal 02 (COM02) a nuestro canal inferior identificado
con el color rojo (figura 5.2.27).

Figura 5.2.27 Conexion del convertidor analdgico al equipo de computo
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Metodologia de captura para los sensores de cuerda vibrante

Con ayuda del equipo del instituto de ingenieria (el cual tiene instalado el
software necesario para la prueba) se realizaron las pruebas de la
presente tesis.

Para la captura de datos del sistema de cuerda vibrante se hizo uso del
software “Hyperterminal” cuyo procedimiento de operacion se muestra a
continuacion.

1) Ingresaremos al programa Hyperterminal (figura 5.2.28)

.

Hyperterminal

Figura 5.2.28 Icono del software Hyperterminal

2) Una vez abierto el programa se pide asighar un nombre con el cual se
guardara la configuracién del sistema.

Nota: El programa debe ejecutarse segun el numero de sensores que se
usaran.

A continuacion, en la figura 5.2.29 se muestra la interfaz principal del
programa.
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Archive Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda

D &2 D8

Descripcién de la conexién

% Nueva conexién

Escriba un nombre y elija un icono para la conexidn:
Nombre
COM 01 CV-Superior|

Descenectado Autodetect.  Detectar autom DESPLAZAR 127 NUM

Figura 5.2.29 Interfaz principal del programa y asignacion del nombre para la
configuracion del sensor superior

Archivo Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda

O =2 05

Descripcion de la conexicr

% Nueva conesidn

Escriba un nombre y elija un icono para la conexion

Nombre
COM 02 C\-Irferior]

Icono

| Desconectado Autodetect.  Detectar autom DESPLAZAR 1AV NUM

Figura 5.2.30 Interfaz principal del programa y asignacion del nombre para la
configuracion del sensor inferior
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3) Asignar el canal que sera usado para cada sensor con el comando
“Conectar usando” (figura 5.2.31) asignando COM 1 (Para el sensor
superior) y COM 2 (Para el sensor inferior) para el caso de las barras
metalicas.

Conectar a | 7 £ | Conectar a | ? 23 |
& COM 01 CV-Suoerior &L COM 02 CViinferior

Escriba detalles del nimero de teléfono que desea marcar: Escriba detalles del nimero de telefono que desea marcar:
Pais o regidn: México (52) Pais o region: Méxco (52)

Codigo de drea; |55 Cédigo de @rea: |55

Mimero de Nimero de

tel&fono: tel&fono:

Conectar usando: [COM‘I v] Conectar usando: [COMZ v]

’ Aceptar ] [ Cancelar ] ’ Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 5.2.31 Asignacion de los canales para los sensores

4) El paso siguiente sera configurar el puerto de cada sensor con la
configuracién como se muestra en la figura 5.2.32.

Propiedades: COML. |l [T, o ectocies: com2. S

= i |
Corfiguracién de puerto H Configuracién de puerto ‘

[ Aceptar H Cancelar H Aplicar ] [ Aceptar ][ Cancelar H Aplicar ]

Figura 5.2.32 Configuracion que se debe asignar a cada sensor

5) Una vez configurado el sistema se selecciona la opcidon “Aceptar” y el
sensor empieza con la captura de datos (figura 5.2.33).
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Archivo Edicién Ver Llamar Transferir Ayuda

DE o8 DE

[y e Y Y e Y Y S —y

e |

-

-

n

=33

™

=
S0 100 0 OO mnd e mond o mod o o o mend ond o ol =
R
]

00:02:05 conectado Autodetect. 9600 8-N-1 NUM

Figura 5.2.33 Registro de datos capturados del sensor superior

6) Para generar un archivo con la informacion capturada se debe ir al
menu “Transferir” y seleccionar el comando “Capturar texto” (figura
5.2.34) el cual nos genera un archivo con la informacion reportada por el
sensor.

&% COM 01 CV-Suoerior - HyperTermina

Archive Edicién  Ver Llamar [m] Ayuda
0w 3 #0 B9 | Enviar archivo...

Recibir archivo... i

Capturar texto..,

Enviar archive de texto...

Capturar en impresora

mn

[ Sy S S g S S W Wy S Wy iy iy iy
—~
~
=1
ro
=
™
=
€0 00 C0 00 OO C0 00 C0 €0 00 00 €0 00 00 €0 00 00 =l e md oed il
N

T FE T TR E

T79.47.20.

Crea un archivo de todo el texto de entrada

Figura 5.2.34 Comando de captura de texto

7) Una vez seleccionado el comando, el programa solicitara la ubicacién
en donde serd generado el archivo (figura 5.2.35) y una vez establecida
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la ubicacidn se asigna el nombre con el que se guardara el archivo con
extension .txt (figura 5.2.36).

Campeta: C:\Windows\Hyperterminal
Archivo: AWindows\Hyperteminal \ Examinar...

) )

Figura 5.2.35 Ventana para especificar la ubicacion donde se generara el archivo

5 COM 01 O S e e
frchivo  Edicion Ver Llamar Transfenr Ayuda

D& ®3 0B & A
| « Archivos » TESIS » Resultados Pruebas » 06 Prueba 19-06-25 <[4y || Buscortprueba1a-0626 o
1,779.44,20.8,- 4 =
1,779.63,20.8,- % Qe e duom cupeta 7 ) = @
1,;;3.22,23.3.-,: 7 Documentos  *  Nombre . Fecha de modifica... Tipo Tamaio
T19:58.20.8.- 4 s R emenks i o RS e s
'779.46.20.8. - # ) Procesos Alerta
,179.56,20.8, - # Capturar texto o1 = H Videos
,779.48,20.8,- #
,779.52,20.8,- % Capeta:  C:\Windows\Hyperteminal Weiis =
;],ggg .gg-: Archivo:  C\Windows \Hypeteminal\ &, Disco local (C)
:779:55: B:B:—:H e Disco extraible (F—
1,779.08,20.8,- 4 (i ] G 4 2y8_0590TP65
1,779.51,20.8,- % )i Archivos
1,779.4646,20.8,- 4 J\ BIM_IFT DATA¢ _
1,779.51,20.8,- #
1,;;9.%8,20.8,—,“ Nombre: -
mEa ¥ 3
.54,20.8,- 4
T19.48.20.9.- 4 =) Ocutarcarpetas Concelr
00:06:48 conectado Autodetect. 9600 8-N-1 £ JAY |NUM | Capturar | Imp: i

Figura 5.2.36 Seleccion de la carpeta donde se almacenara el archivo y asignacion del
nombre del archivo

8) Ya habiendo seleccionado la ubicacion del archivo el programa estara
listo para iniciar la captura de datos.
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— p—
&) COM 01 CV-Suoerior - HyperTerminal . - = EEs

Archivo Edicién Ver Llamar Transferir  Ayuda

0= 5 DB

.779.51.20.

Campeta:  F:\Archivos\TESIS'Resultados Pruebas (06 Prueba

Archiva:  F\Archivos\TESIS\Resultados Pruebzs\C

mn

[ e Y Y ey Y Y R WY

~

-~

¥

n

RS

)

=
DD D S0 N5 D D C0 00 D D G0 00 C0 00 A0 €0 N €0 00 C0 00 00
N
SRR ERERFTEEEEEREFEFTETFER

B e e

00:08:28 conectade Autodetect.  96008-N-1 NUM

Figura 5.2.37 Programa listo para realizar la captura de datos

Nota: Cabe mencionar que los datos que sean guardados una vez aplicado
el comando "Iniciar” (figura 5.2.37) corresponden a los que se generaran
a partir de la emision del comando, debido a esto los datos que fueron
generados con anterioridad no seran guardados, estos Unicamente nos
sirven para monitorear el correcto funcionamiento del sistema con los
rangos de operacion establecidos por el fabricante.

9) Cuando se haya finalizado con la captura de datos se procedera a cerrar
el sistema y apareceran las ventanas que se muestran en las figuras
5.2.38 y 5.2.39, para la primera ventana debemos seleccionar la opcién
“Si” y para la segunda ventana la opcién “no”.

Actualmente esta conectado.
!,\ (Desconectar ahora?

Figura 5.2.38 Ventana para terminar el proceso de captura de datos
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L\ ;Desea guardar la conexion con nombre "COM 01 CV-5ucerior?

Mo I l Cancelar

Figura 5.2.39 Ventana para guardar la configuracion de la captura

El procedimiento para la obtencidon de las deformaciones a partir de la
informacion capturada se presenta a continuacion.

Procesamiento de los datos capturados de los sensores de
cuerda vibrante

Al terminar con la metodologia descrita se generaran los archivos .txt los
cuales contendran la informacion capturada.

Una vez que se ha concluido la prueba se genera un archivo .txt con el
nombre que se asigné durante la metodologia descrita previamente (paso
7) que contendra los valores capturados de la prueba, tal como se
muestra en la figura 5.2.40.

"] COM1 SUPERIOR.TXT: Bloc de notas - O x

Archive Edicion Formate Ver Ayuda
b ,787.00,208.8,-
1 ,787.81,20.0,-
,786.97,20.8,-
,786.95,20.6,-
,799.02,208.0,-,
,801.15,208.8, -
,801.32,28.8, -
,001.50,20.8, -
,801.42,20.8,-
,801.58,20.6, -
,801.63,20.6,-
,002.18,208.80, -,
,812.31,20.8,-
,813.48,28.0, -

S T e R e B B ok 0E B B6 6 B 9 0F OF dR 6 B 85 9 oF SR o

RPRRPRPRPRERPRERPARRRRRERRRERRRR

Ln 1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 5.2.40 Ejemplo del archivo de texto creado el programa Hyperterminal
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Para la obtencidn de los valores de deformacion se sigue el procedimiento
mostrado a continuacion:

a) Sensores de deformacion

Las lecturas reportadas por los SCV se presentan en (Hz?2) y para obtener
los valores de deformacién se hara uso de la ecuacion (5.4) que sera
aplicable para los SCV usados en la presente tesis, en caso contrario se
debera consultar los manuales de operacion del fabricante dependiendo
de los equipos empleados.

Del archivo .txt generado por el programa Hyperterminal (figura 5.73) se
genera la tabla 5.1 en donde a cada lectura (segunda columna de la figura
5.73) se le asigna un numero de lectura y se procede a restar la lectura
inicial L, a las lecturas posteriores, de la cual resulta la tercer columna de
la tabla, la cual nos servira para obtener los valores de deformacion.

Tabla 5.2.1 Ajuste de las lecturas obtenidas por los SCV

Lecturas SCV
Lecturas
Ndmero de Obtenidas Ajustadas
lectura

[Hz3] [Hz?]
0 Lo SCV Lo SCV
1 Ly SCV Ly SCV—L,SCV
2 L, SCV L, SCV — Ly SCV
3 L3 SCV Ly SCV — Ly SCV
n L, SCV L, SCV — Ly SCV

Para obtener los valores de deformaciones se debera aplicar la ecuacidn
5.2 a las lecturas ajustadas de la tabla 5.1.

€
Escy = 4.062%- (Lectura ajustada del SCV) (5.2.3)

Donde:

sscy Deformacion reportada por el SCV
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Adquisicion de datos para los sensores de fibra optica

Para los SFO tenemos el caso de que para la captura de datos se utilizé
el un sistema compuesto por un Interrogador de Deteccion Optica (Optical
Sensing Interrogator) modelo si425 (figura 5.2.41) el cual es el equipo
para la operacidon de los SFO y un equipo de computo con el programa
si425_V1.41 el cual permite llevar a cabo la captura de datos desde el
equipo de computo por medio de un cable ethernet conectado entre el
interrogador de deteccién dptica (si425) y el equipo de codmputo.

Figura 5.2.41 Interrogador de deteccién éptica modelo si245

Conexiones de los sensores de fibra optica

Para ejemplificar la conexién completa de un sensor de fibra éptica, a
continuaciéon, se muestra la figura 5.2.42 en donde se aprecia un SFO es
conectado al canal 1 del si425 (al cual se le puede afiadir una extensién
de cable en caso de ser requerida) que a su vez se conecta a un equipo
de cOmputo por medio de un cable ethernet.

EQUIPQ DE COMPUTO

,/“-\.l: f\v ,’\ a

SENSOR DE FIBRA OPTICA
.

EXTENSION DE CABLE DE FIBRA OPTICA

Figura 5.2.42 Sistema de captura con un SFO
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Nota: Durante la instalacion de los sensores de fibra optica se debe tener
cuidado con los cables que contienen a la fibra dptica, ya que estos no
deben estar sometidos a una condicion que les haga sufrir alguna
curvatura muy marcada, debido a que podria dafiar el SFO.

1- El primer paso consiste en conectar el si425 a la corriente y presionar
el botdn de encendido que se encuentra en la parte trasera del si425
(figura 5.2.43)

Figura 5.2.43 Botdn de encendido del si425

2- Una vez que el si425 entra en operacion se debe conectar el equipo de
computo al si425 con ayuda de un cable ethernet (figura 5.2.44).

Figura 5.2.44 Conexidn entre los equipos con un cable ethernet

3- Finalmente se debe conectar el extremo del SFO en algun canal del
si425 tal como se muestra en la figura 5.2.45.
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Figura 5.2.45 Conexién del SFO al si425

Metodologia de captura para los sensores de fibra optica

1- Para la captura de datos del sensor de fibra dptica desde el equipo de
computo se accede al programa “si425_V1.41" (figura 5.2.46).

' 5425 V141

Figura 5.2.46 Icono del programa si425_V1.41 en cual se encuentra instalado en un
equipo de computo del Instituto de Ingenieria de la UNAM

2- Se procede a asignar la misma direccion IP mostrada en el equipo si425
al programa en la computadora (figura 5.2.27)

Micron Optics 5i425 Swept Laser Interrogator ’7
Remote Ethernet Utility, Release 1,41 R 100.0
5425 IP Address  Buffer (%)
250.0 |H;
Active Channel: §|| 1 |of|16 | Active Sensor: %’T Save Interval: g’T

15526570~

15526560 -

Please enter IP address of si425 instrument.
15526550
References Off

169.254.239.10

15526540

Averages
155265301 1

SethteOvter

1552.6520-] 1

<
&
=
G
T
]
=

15526510~

1552.6500-|

0.00000
Datapoint

Sensor Wavelength View

Figura 5.2.47 Interfaz inicial del programa y emparejamiento de la direccion IP
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3- Una vez emparejada la direccidn IP se despliega la interfaz principal
del programa (figura 5.2.48) se procede a configurar el niumero de
muestras por segundo que se requieren. En la presente tesis se configuro
el equipo para tomar mediciones a cada segundo.

El procedimiento para configurar la captura de datos a 1 segundo consiste
en modificar la ventana con la leyenda “Set Rate Divisor” inicialmente con
un valor de 1 asignando el valor de 250 el cual modificara
automaticamente la ventana “Averages” a un valor de 10 tal como se
muestra en la figura 5.2.49.

[ ezt V70 il min e |

Micron Optics 5i425 Swept Laser Interrogator g’i
Remote Ethernet Utility, Release 141 6921 T80 1000
si425IP Address  Buffer (%)
250.0 |H;
Active Channel: 51 |of[ 4 | Active Sensor: §[1 | Save Interval: T

1581.2140 -

1581.2130-

1581.2120- \ }\ ‘ ‘ ‘ | ‘ J References Off
1581.2110- Averages
£
15812100 Set Rate Divisor
1

1581.2090-

=
5
i
5
]
s
=

1581.2060-,
1275 [1581.21120
atapoint

Sensor Wavelength View

Figura 5.2.48 Interfaz principal del programa una vez emparejadas las direcciones IP
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Micron Optics si425 Swept Laser Interrogator

Remote Ethernet Utility, Release 1.41 169.254.239.10 1000

si425 P Address  Buffer (%)

10 |H
Active Channel: ;”T of [ 4 | Active Sensor: i‘@ Save Interval: %‘E

1581.2130-

1581.2120-

Wavelength

1581.2110-

1581.2100-,

7005 1581.21072
atapoint

Sensor Wavelength View

Figura 5.2.49 Sistema configurado para capturar datos cada segundo

4- Como parte de la metodologia se debe revisar que los SFO conectados
se encuentren en operacion, para ello se puede revisar desde el equipo o
desde el software con el comando “View” con el cual cambiaremos de
interfaz hasta llegar a la interfaz mostrada en la figura 5.2.50.

= o Micron Optics 5i425 Swept Laser Interrogator ’7
;{() “ Remote Ethemnet Utility, Release 1.41 glﬁ‘).}jd‘ﬂg.lﬂ 100.0
I =

| - il

| Il

sid25 1P Address  Buffer (%)
10 |H

H
Active Channel: i‘,l_ of[4 | ActiveSensor: il‘m Save Interval: i‘E

MICRON OPTICS, ING.

Timestamp Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4 -
1561561402089 1581.210 1512.720 0.000

0.000

Launch
Configuration
Manager

Table View

Figura 5.2.50 Ventana en donde se aprecian los valores en tiempo real de cada SFO
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En la ventana de la figura 5.2.50 se muestra en tiempo real los valores
reportados por los SFO y en caso de detectar que algun sensor se haya
conectado y no se muestre en la ventana se procedera a revisar la
conexion del sensor en cuestion.

5- Una vez que se ha revisado que todos los sensores se encuentran en
operacion se regresa a la interfaz principal para empezar la prueba (figura
5.2.21).

oo R ——=

Micron Optics 5i425 Swept Laser Interrogator Q,i
Remote Ethernet Utility, Release 1.41 oA 7010 100
<id25 IP Address  Buffer (%)
1.0 |H
Active Channel: il' 2 |of| 4 Active Sensor: g’T Save Interval: gE

1560.0000 -

1550.0000 -

1540.0000 -

1530.0000 -

e
5
=)
e
b7}
o
&
=

1520.0000-

1510.0000 -

1500.0000 -

14868030,
0 1512.72032
atapoint

Sensor Wavelength View

Figura 5.2.51 Sistema en operacion listo para la captura de datos

6- El siguiente paso sera llevar a cabo la captura de datos, para lo cual se
selecciona el comando “Save Data” el cual abrird una ventana (figura
5.2.52) en donde se especifica la ubicacidn en donde sera guardado el
archivo generado por el sistema con la informacion capturada.
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Select a data file to write.

Guardar en: 06 Prueba 19-06-26 @ @~

= Nombre 3 Fecha de madifica... Tipo
o | COM D1 CV-Superior. TXT 26/06/201910:54 a... Documen

Sitios recientes

Escritorio

B\bﬁotécas

Mombre: 5i425_data bxt

(A1 Files 9

1512.72256
atapoint

Sensor Wavelength View

Figura 5.2.52 Selecciéon del directorio donde se guardaran los resultados

7- Una vez asignada la ubicacion se selecciona la opciéon “OK”, cabe
mencionar que en ese instante la captura de datos comenzara.

En ese entonces la leyenda del comando “Save Data” cambiara entonces
a “Saving” (figura 5.2.53).

Micron Optics 5i425 Swept Laser Interrogator g’i
Remaote Ethernet Utility, Release 1.41 %59'154'39‘10 100
si425 P Address  Buffer (%)
10 |H:
Active Channel: 3[ 2 |of[4 | Active Sensor: §[1 | SaveInterval: 3[1

1512.7210-,

1512.7200-

References Off

1512.7190- _ Averages

10

250

<
&
=
7]
T
]
=

1512.7180-|

1512.7170-,
1324

1512.71968
atapoint

Sensor Wavelength View

Figura 5.2.53 Sistema capturando datos

8- Una vez finalizado la prueba en cuestion, para finalizar la captura de
datos se procede a presionar el botdn con la leyenda “Saving” y regresara
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a su leyenda original "Save Data” con ello indicando que la prueba ha sido
guardada de forma correcta.

El procedimiento para la obtencidon de las deformaciones a partir de la
informacion capturada se presenta a continuacién.

Procesamiento de los datos capturados de los sensores de fibra
optica

Una vez que se ha concluido la prueba se genera un archivo .txt con el
nombre que se asigndé durante la metodologia descrita previamente, el
cual contendrd los valores de longitud de onda y el tiempo
correspondiente en el que fueron capturados, tal como se muestra en la
figura 5.2.54.

j. si425_data.tet: Bloc de notas — [m] X

Archivo Edicidon Formato Ver Ayuda

.h561564363.423 1 1 e e 1581.211 1512.768 ~
1561564364.423 1 1 e e 1581.21@ 1512.768

| 1561564365.423 1 1 e e 1581.21@ 1512.768
1561564366.423 1 1 8 5} 1581.21@ 1512.768
1561564367.422 1 1 8 5} 1581.2088 1512.768
1561564368.422 1 1 8 5} 1581.21@ 1512.768
1561564369.422 1 1 8 5} 1581.21@ 1512.768
1561564378.422 1 1 8 4} 1581.21@ 1512.76@
1561564371.422 1 1 8 4} 1581.21@ 1512.76@
1561564372.422 1 1 8 4} 1581.21@ 1512.76@
1561564373.422 1 1 5 4} 1581.21@ 1512.768
1561564374.422 1 1 5 4} 1581.21@ 1512.768
1561564375.421 1 1 5 4} 1581.21@ 1512.768
1561564376.421 1 1 8 2} 1581.21@ 1512.768
1561564377.421 1 1 8 2} 1581.208 1512.768
1561564378.421 1 1 8 2} 1581.21@ 1512.768
1561564379.421 1 1 8 2} 1581.2088 1512.768
1561564388.421 1 1 5} 3] 1581.218 1512.768
1561564381.421 1 1 5} 3] 1581.218 1512.768
1561564382.428 1 1 5} 3] 1581.218 1512.768
1561564383.428 1 1 8 %] 1581.2088 1512.768
1561564384.428 1 1 8 %] 1581.218 1512.768
1561564385.428 1 1 8 %] 1581.218 1512.768
1561564386.428 1 1 e 5} 1581.218@ 1512.768 v

Ln1, Coll 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 5.2.54 Archivo generado por el si425

Para la obtencion de los valores de deformacién se sigue el procedimiento
mostrado a continuacion:

b) Sensores de Cuerda Vibrante

Las lecturas reportadas por los SCV se presentan en (nm) y para obtener
los valores de deformacién de igual manera se requiere del uso de un
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“Factor de conversidn” (Gage Factor) el cual es proporcionado por el
fabricante, la cual para los SFO seran particular para cada sensor y para
los SFO usados en la presente tesis tienen los siguientes valores:

Tabla 5.2.2 Factores de conversion para los sensores de fibra dptica

Factor de conversion - SFO
TS12-035 | TS12-036 | TS12-038 | TS12-040 | TS12-041 | TS12-043 | TS12-044
FG (pm/pe) | FG (pm/ue) | FG (pm/pe) | FG (pm/pe) | FG (pm/pe) | FG (pm/pe) | FG (pm/pe)
1.307 1.304 1.317 1.376 1.344 1.354 1.378

Del archivo .txt generado por el programa si425_V1.41 (se genera la tabla
5.2.2 en la cual a cada lectura de los SFO (columnas 6 y 7 de la figura
5.2.54) se le asigna un tiempo de captura (primera columna de la figura
5.2.54).

Tabla 5.2.3 Ajuste de las lecturas obtenidas por los SFO

Fibra dptica
Tiempo Longitud de onda
Reportado | Ajustado | Obtenidas Ajustadas

(s) (s) (nm) (nm)
TSO TS() - TS() LO SFO LO SFO
Ts, T, —Tsg L, SFO L, SFO — L, SFO
Tsq T3 — Tsg L3 SFO L; SFO — Ly SFO
Ts, T, —Tsg L,SFO |L,SFO—LySFO

Por lo cual para obtener los valores de deformaciones se deberan dividir
las lecturas de la longitud de onda ajustada por el factor de galga como
se muestra en la ecuacion 5.4.

Donde:

&sro

Longitud de onda ajustada del SFO

Esro =

GFSFO

Deformacién reportada por el SFO
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GFgro: Factor de conversién del SFO

Finalmente se presenta la tabla 5.4, la cual resume las constantes que
deben ser utilizadas para cada sensor para obtener las deformaciones.

Tabla 5.4 Constantes para la obtencion de deformaciones

Factor de conversion - SFO

TS12-035 TS12-036 TS12-038 TS12-040 TS12-041 TS12-043 TS12-044
FG (pm/ue) | FG (pm/pe) | FG (pm/ue) | FG (pm/pe) | FG (pm/pe) | FG (pm/pe) | FG (pm/ue)
1.307 1.304 1.317 1.376 1.344 1.354 1.378
Factor de conversion - BDI
Para todos los BDI usados e.n la presente prueba se G 500 Sl

tiene:
Factor de conversidn - SCV
Para todos los SCV usados fir;i?resente prueba se G 4.062 e

5.3 El caso de dos barras metalicas en voladizo

En el presente apartado se presentan dos experimentos para el analisis y
estudio de las deformaciones de dos barras instrumentadas con diferentes
sensores en un punto de estudio, mientras éstas eran cargadas en sus
extremos para inducir deformacion.

El objetivo principal de estas pruebas es comparar el desempefo que los
sensores usados y la confiabilidad de los resultados mediante la obtencion
del mddulo de elasticidad de forma experimental y su comparacion con el
valor tedrico.

5.3.1 Barra Tipo 01
5.3.1.1 Descripcion del experimento de la barra Tipo 01

El experimento que a continuacién se describe se realizé con ayuda de
personal del Instituto de Ingenieria.

Dicho experimento consisti® en una prueba de carga de una barra
metdlica. La barra se colocdé de forma empotrada en un extremo y fue
instrumentada con dos tipos de sensores de deformacion (SCV y DE) tanto
en la parte superior como en la inferior (figuras 5.3.1 y 5.3.2).
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SCV superior

Deformimetro
extensomeétrico

Figura 5.3.2 Deformimetro extensométricos colocado en la barra Tipo 01

. : ; PUNTO DE APLICACION DE;
! | SECCION DE CARGA ,

ESTUDIO
EMPCI:TRAMIENTO r—--"t:l DE
F—I—F sov , P
BARRA METALICA
e

._..-—-—"fE:IDE

B—I1—F sov

Figura 5.3.3 Esquema del experimento de la barra Tipo 01

El objetivo de la instrumentacién del experimento fue el estudio del
comportamiento de los sensores de deformacion para evaluar su
desempeno al comparar las deformaciones obtenidas por los sensores y
las obtenidas mediante un modelo matematico (figura 5.3.3).
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Las caracteristicas geométricas del experimento se muestran a
continuacion en las figuras 5.3.4 y 5.3.5:

B ! s

« b

3.14cm

Figura 5.3.4 Seccidn transversal de la barra Tipo 01

LT=70cm
LP=70cm

F 3

A J

F 3

L J

LM=20cm

F 3

L J

Figura 5.3.5 Corte longitudinal de la barra Tipo 01
Donde:
LM Es la distancia del empotramiento a la seccion de estudio
LP Es la distancia del empotramiento al punto de aplicacién de la carga
LT Es la longitud total de la barra metalica en voladizo

A la barra se le aplicaron nueve etapas de carga mostradas en la tabla
5.3.1 y en el grafico 5.3.1 en un solo punto situado muy cerca del extremo
no empotrado (figura 5.3.6). Dichas cargas fueron aplicadas con
pequefas placas de acero cuya masa fue determinada con una balanza
electronica, teniéndose cuatro placas con valores de 285 g, 249.2 g, 291.9
gy 498.6 g.
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Etapa de carga 0

Pl /y Etapa de carga 1

3 ,ﬂ-——f’"? Etapa de carga 2
—— > FEtapa de carga 3

T Eta pa de carga 4

Figura 5.3.6 Esquema de la barra metélica deformada en las diferentes etapas de
carga

Tabla 5.3.1 Etapas de carga para la barra Tipo 01

Etapade | Carga[P]
carga (kgf)
0 0

1 0.2837
2 0.5337
3 0.7837
4 1.0337
5 0.7837
6 0.5337
7 0.2837

8 0

Carga (kgf)

0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Etapa de carga

Grafico 5.3.1 Etapas de carga para la barra Tipo 01

El experimento se realizé dentro un laboratorio y la duracién de las
pruebas no excedid los diez minutos, por lo que los efectos dados por el
cambio de temperatura fueron despreciados.
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5.3.1.2 Instrumentacion de la barra Tipo 01

Los sensores con los que fue instrumentada la barra fueron los siguientes
y su colocaciéon puede consultarse a detalle en el capitulo 5.1:

a) Deformimetros extensométricos (DE)
b) Sensor de Cuerda Vibrante (SCV)

Los instrumentos se instalaron para realizar una mediciéon de la
deformacién en un punto localizado a 20 (cm) a partir del empotramiento
de la barra, a lo que llamaremos la seccién de estudio o seccidn de interés
(Figura 5.3.7).

SEGMENTO DE BARRA METALICA

PUNTO DE INTERES
EN CUERDA
SUPERIOR

L—> SECCION DE INTERES

PUNTO DE INTERES
EN CUERDA
INFERIOR

Figura 5.3.7 Puntos de interés

Con el fin de tener informacion de las fibras a compresion y a tensién de
nuestro elemento se realizo la instalacion de los instrumentos de medicién
en ambas caras de la barra (figura 5.3.8).

—
) IT=70cm L
LP= 70 cm '

Y S

Y

LM= 20 cm

SR

S S

Figura 5.3.8 Localizacion de los sensores en la barra Tipo 01
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Para fines de distincidon de los instrumentos de medicion, los ubicados en
la cara superior fueron identificados (figura 5.3.9) con el color verde y los
instrumentos ubicados en la cara inferior con el color rojo.

A continuacion se muestra una imagen de como esta compuesto el
sistema de medicion, donde se aprecia la cara superior.

Figura 5.3.9 Instrumentacidn superior de la barra tipo 01, se aprecian las etiquetas
verdes

5.3.1.3 Analisis e interpretacion de resultados de Ia
barra Tipo 01

En este apartado se muestra la informacion obtenida directamente de los
sensores, ademas de las deformaciones resultantes del procesamiento de
la informacién.

Informacion capturada por los deformimetros extensométricos y
los sensores de cuerda vibrante

a) Informacion capturada por los deformimetros extensométricos

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 ~
20 -

0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Etapa de carga

Lecturas (pe)

Grafico 5.3.2 Lecturas obtenidas por los DE para la barra Tipo 01 cara superior
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Lecturas (pe)

Etapa de carga

Gréafico 5.3.3 Lecturas obtenidas por los DE para la barra Tipo 01 cara inferior

b) Informacidén capturada por los sensores de cuerda vibrante

1000

950 -

900 -

850 -

Lecturas (Hz2)

800

750 T T

30 40 50 60
Numero de muestra

o
=
o
N
o

Grafico 5.3.4 Lecturas obtenidas por los SCV para la barra Tipo 01 cara superior
850
800
750 -

700 -

Lecturas (Hz2)

650 -

600 T T

30 40 50 60
Numero de muestra

o
[y
o
N
o

Grafico 5.3.5 Lecturas obtenidas por los SCV para la barra Tipo 01 cara inferior
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Valores promedio de las lecturas de los sensores

En las gréaficas anteriores puede apreciarse un comportamiento similar
para los dos sensores, donde cada escaldon (en donde el tiempo sigue vy el
parametro medido por el sensor se mantiene constante) corresponde a
una etapa de carga.

Solamente con observar dichas graficas, se puede notar la estabilidad de
las lecturas de los SCV para este experimento, sin embargo, existen
etapas de carga en donde el parametro monitoreado por cada SCV (Hz?)
varia, por lo cual se decidio realizar un promedio aritmético de las lecturas
para esa etapa de caga, en el caso de los DE solo se tomo la lectura
arrojada por él P3 para cada etapa de carga, por lo cual no fue necesario
realizar promedios.

Dichos promedios aritméticos se muestran a continuacion:

Tabla 5.3.2 Promedio de las lecturas de los sensores en ambas caras (Barra tipo 01)

Deforml’m’et'ros Lecturas SCV
Extensométricos

Superior Inferior Superior Inferior
(pe) (pe) (Hz?) (Hz?)
0 0 794.992 794.992
30 -31 827.808 827.808
57 -59 857.512 857.512
112 -114 915.328 915.328
163 -168 973.847 973.847
111 -115 916.868 916.868
57 -60 859.833 859.833
30 -32 829.660 829.660
-1 -1 795.864 795.864

Para poder obtener la deformacion, antes se debe ajustar a cero los
valores promedio mostrados en las dos tablas anteriores, para ello
solamente se resto el valor inicial de cada sensor.
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Tabla 5.3.3 Promedio de las lecturas de los sensores ajustados a cero (Barra tipo 01)

Deformimetros
Extensométricos Lecturas SCV
Superior Inferior Superior Inferior
(me) (He) (HZ?) (HZ?)
0 0 0.000 0.000
30 -31 32.815 -27.785
57 -59 62.520 -56.507
112 -114 120.336 -115.015
163 -168 178.855 -172.611
111 -115 121.876 -115.505
57 -60 64.841 -57.920
30 -32 34.668 -29.155
-1 -1 0.872 0.805

Finalmente se multiplica cada valor ajustado a cero por la respectiva
constante o factor de galga de cada sensor (tabla 5.4).

Tabla 5.3.4 Valores de deformacién reportados por los sensores (Barra tipo 01)

Deformimetros

Extensométricos Lecturas SCV
Superior Inferior Superior Inferior
(pe) (pe) (pe) (pe)

0 0 0.000 0.000
30 -31 133.297 -112.863
57 -59 253.955 -229.530
112 -114 488.806 -467.191
163 -168 726.508 -701.146
111 -115 495.058 -469.181
57 -60 263.382 -235.271
30 -32 140.821 -118.428
-1 -1 3.542 3.270

De la tabla 5.3.4 mostrada anteriormente se graficaron los valores de
deformacién para poder realizar una comparacion (grafico 5.3.6).
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Grafico 5.3.6 Comparacion de deformaciones obtenidas por los sensores (Barra tipo

01)

Hasta este punto ya se han obtenido las deformaciones reportadas por
cada instrumento de medicidén, pero es importante mencionar que cada
instrumento reporto la deformacién que ocurre a nivel de su eje

longitudinal, tal como se muestra en la figura 5.3.10.

INTERPOLACION DE RESULTADOS

Distancias del eje neutro al eje de cada sensor:

A
Tension (superior] 00000 | e ——mm e m e m e —— = — =

Barra I

Compresion (inferior)

D1: Distancia del eje neutro de la barra al eje medio de cada sensor

D1
(mm)

12.165

3.165

3.165

12.165

SCV (Superior)

DE (Superior)
Eje Neutro
DE (Inferior)

SCV (Inferior)

Figura 5.3.10 Esquema para realizar la interpolacion de resultados, donde con lineas
punteadas se muestran los niveles de los ejes de cada sensor la barra metalica Tipo 01

Por lo cudl se propuso realizar una interpolacion lineal de los resultados
obtenidos por cada sensor para obtener la deformacion a la altura de la
superficie de la barra, ya sea en las fibras superiores o inferiores. Dado
que los DE se encuentran adheridos a la superficie de la barra, no se

tendran que interpolar los resultados obtenidos por este sensor.
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Para realizar la interpolacion se siguieron las teorias de elasticidad de los
materiales y se supuso un comportamiento lineal de las deformaciones
ocurridas en la seccién transversal de la barra. Por lo cual se usé el
teorema de semejanza de triangulos para determinar las deformaciones
a la cara superior e inferior de la barra.

Debido a esto, para obtener las deformaciones se hizo uso de la ecuacién
5.1 la cual se muestra a continuacién:

&

Szdi

d (53.1)

Donde:

¢ Deformacion en la superficie de la barra

g; Deformacién reportada por el sensor

d; Distancia al eje neutro del sensor en cuestion

d Distancia del eje neutro a la fibra superior o inferior, es decir la mitad
del espesor de la barra.

Los valores obtenidos al aplicar la ecuacion 5.1 se presentan a
continuacion:

Tabla 5.3.7 Deformaciones interpoladas a la superficie de la barra tipo 01

Deformimetros Sensores de Cuerda
Extensométricos Vibrante
Superior Inferior Superior Inferior
(e) (e) (ue) (e)
0 0 0 0
30 -31 34.150 -28.915
57 -59 65.063 -58.805
112 -114 125.231 -119.694
163 -168 186.130 -179.632
111 -115 126.833 -120.203
57 -60 67.478 -60.276
30 -32 36.078 -30.341
-1 -1 0.907 0.838
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Al graficar los valores de la tabla 5.3.7 resulta el grafico 5.3.7 en el cual
podemos observar que los valores reportados entre los dos tipos de
sensores son casi idénticos, también se puede apreciar una simetria de la
cara superior con la inferior y que el sensor se comporta de manera
idéntica cuando se carga la barra y cuando se descarga.

300 - DE —@—SCV

200 -

100 -

0

Deformaciones (pe)

-100 -

-200 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Etapa de carga

Grafico 5.3.7 Comparacion de las deformaciones obtenidas para la cara superior e
inferior de la barra.

En el siguiente apartado, se obtendran los esfuerzos tedricos que
ocurrieron en los puntos de interés, los cuales usaremos para obtener el
madulo de elasticidad de la barra y comparalo con el mdédulo tedrico.

5.3.1.4 Modelo analitico de la barra Tipo 01
e Geometria del experimento

La seccion transversal de la barra de acero tiene forma rectangular de
dimensiones 0.633 cm x 3.14 cm.

B ! s

« b

3.14cm

Figura 5.3.11 Seccidn transversal de la barra metalica Tipo 01
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La idealizacion del modelo se presenta a continuacion, en donde se indica
el extremo empotrado, el punto de aplicaciéon de carga y la seccion de
interés que se encuentra a 20 (cm) del empotramiento.

LT=70cm
LP= 70 cm

F 3

A J

F 3

\ 2

LM=20cm

F 3

A 4

Figura 5.3.12 Modelo idealizado de la barra metalica

Dentro de la seccion de interés, se pretende comparar las deformaciones
tedricas con las deformaciones obtenidas de forma experimental
mediante los SFO, CV y los BDI. A continuacidon, se muestran los puntos
de interés, los cuales estan situados a 20 cm del empotramiento tanto en
la parte superior de la barra como en la inferior.

SEGMENTO DE BARRA METALICA

______ PUNTO DE INTERES
EN CUERDA
SUPERIOR

—> SECCION DE INTERES

PUNTO DE INTERES
EN CUERDA
INFERIOR

Figura 5.3.13 Puntos de interés

Por lo cual se describird el procedimiento para obtener dichas
deformaciones.

Partiendo de la Ley de Hooke:

c=E-¢ (L1)
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Donde:

e E Es el mdédulo de elasticidad del material, en nuestro caso lo
consideraremos como 2.04 x 10° (kgf/cm?2).

e o Es el esfuerzo normal en un punto, en nuestro caso seran los
puntos de interés antes mencionados.

e ¢ Es la deformacion unitaria en un punto, para nuestro caso seran
los puntos de interés antes mencionados.

La deformacion unitaria sera el principal pardmetro de estudio, por lo cual
despejando de la ecuacién 1.1 Se obtiene € .

-2 (531
£=¢ (5.3.1)

El mddulo de elasticidad es una propiedad del material, por lo que es un
dato con el que se cuenta. El esfuerzo normal puede ser determinado a
partir de la formula de la escuadria, la cual se presenta a continuacion.

M
o= Ty (5.3.2)

Donde:

e o Es el esfuerzo normal en un punto, en este caso seran los
puntos de interés antes mencionados.

e M Es el momento flexionante que actla en la seccion de interés.

e | Es el momento de inercia de la seccion transversal de la barra.

e vy Es la distancia ortogonal desde el eje neutro hasta el punto de
interés, en nuestro caso sera equivalente a la mitad del espesor
de la barra 0.317 cm.

Para obtener el momento de inercia de la barra se usa la ecuacion 5.3.2:

I—bh3 5.3.3
=13 (5.3.3)

Donde:

e b Es el ancho de la barra, 3.14 cm.
e h es el espesor de la barra, 0.633 cm.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 5.3.3, se obtiene:
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bh®> _ 3.14cm * (0.633cm)’
12 12

= 0.066 cm*

Ahora se procede a obtener el momento que actla en la seccion de
interés, para ello se obtuvo la ecuacién de momento de la barra y las
reacciones en el apoyo.

|

LT=70cm
RA LP=70cm
LM=20cm

r

Y

F 3

Y

r Y

Y

Figura 5.3.13 Reacciones en el apoyo para la barra tipo 01
ZMA = MA _P(LP) = O
MA = PLP
RA = P

Una vez obtenidos los valores de las reacciones en el apoyo, se continta
con la obtencion de la ecuacién de momento.

Para: 0<x<Lp
A
MM(X)
RA < X >

Figura 5.3.14 Primer segmento de barra para obtener ecuacion de momento

M(X)+MA 1_0§Ax:020



Despejando M(x) y sustituyendo las reacciones en el apoyo se obtiene la
ecuacion 5.3.4:

M(x) = Ryx — My = Px — PLp = P(x — L,) (5.3.4)

Como siguiente paso, se obtiene el momento en la seccién de interés, es
decir, a 20 cm del apoyo. El desarrollo que se presenta a continuacion
sera desde 0 hasta una carga de 1.5247 (kgf).

Tabla 5.3.8 Etapas de carga (Barra tipo 01)

Etapade | Carga [P]
carga (kgf)
0 0
1 0.285
2 0.5342
3 1.0261
4 1.5247
5 1.0261
6 0.5342
7 0.285

8 0

Al sustituir los valores de P en la ecuacion 5.3.4 se obtienen los valores
del momento flexionante para cada etapa de carga.

Tabla 5.3.9 Valores de momento en la seccion de interés y para cada etapa de carga

(Barra tipo 01)

Etapade | Carga[P] Mo[lrr\m/le]nto
carga (kef) (kef*cm)
0 0 0
1 0.285 14.25
2 0.5342 26.71
3 1.0261 51.305
4 1.5247 76.235
5 1.0261 51.305
6 0.5342 26.71
7 0.285 14.25
8 0 0
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Posteriormente con la formula de la escuadria se obtienen los valores de
esfuerzo para cada etapa de carga.

Tabla 5.3.10 Esfuerzo normal a lo largo de la barra y para las cinco etapas de carga
(Barra tipo 01)

Momento Esfuerzo

Et:aprag;je Carga [P] M] (o]
(kgf) (kgf*cm) (kgf/cm?2)

0 0 0 0
1 0.285 14.25 68.3352273
2 0.5342 26.71 128.086591
3 1.0261 51.305 246.030795
4 1.5247 76.235 365.581477
5 1.0261 51.305 246.030795
6 0.5342 26.71 128.086591
7 0.285 14.25 68.3352273

8 0 0 0

Finalmente, a partir de la Ley de Hooke, se obtienen las deformaciones
unitarias tedricas para cada esfuerzo normal.

Tabla 5.3.11 Valores absolutos tedricos de deformacion en los puntos de interés (Barra

tipo 01)
Etapa de Carga [P] Momento Esfuerzo | Deformacion
carga (M] [o] €]
(kgf) (kgf*em) | (kgf/cm2) (pe)
0 0 0 0 0
1 0.28 14.25 68.33 33.49
2 0.53 26.71 128.08 62.78
3 1.02 51.30 246.03 120.60
4 1.52 76.23 365.58 179.20
5 1.02 51.30 246.03 120.60
6 0.53 26.71 128.08 62.78
7 0.28 14.25 68.33 33.49
8 0 0 0 0
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Para comprobar los resultados, se puede obtener el mdédulo de elasticidad
a partir de los valores obtenidos de esfuerzo y de deformacion.

Tabla 5.3.12 resumen de esfuerzos y deformaciones obtenidas para el punto de interés
(Barra tipo 01)

Esfuerzo |Deformacion
Etapa de (0] €]
TS| (keffem2) | (pe)
0 0 0
1 68.3352273 33.498
2 128.086591 62.788
3 246.030795 120.603
4 365.581477 179.207
5 246.030795 120.603
6 128.086591 62.788
7 68.3352273 33.498
8 0 0

La relacidon de esfuerzo entre deformacion es el moédulo de elasticidad, por

lo cual para los datos obtenidos se us6 la ecuacion 5.3.5 para obtener el
valor de la pendiente.

LX*Y

Lxy —=S—==

n
"o 552~ O3

(5.3.5)

Donde:

e x Es una microdeformacion

e vy Es el esfuerzo normal

e y Es niUmero de muestras

e m Es el moédulo de elasticidad E

Calculando los parametros necesarios para la obtencién del médulo de
elasticidad, en donde los valores de x corresponden a los esfuerzos y los
valores y a las deformaciones se obtiene:
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Xxy = 145522

Tx = 612.984
Yy = 1250
Yx? = 71334

Al sustituir los valores correspondientes en la ecuacion 5.3.5 se obtiene
el valor del médulo de elasticidad.

k
m=E=2.04*106C‘i€

Modelo analitico con un programa de analisis estructural

Para complementar el estudio teodrico se realizaron dos modelos analiticos
en un programa de analisis estructural, los modelos se presentan a
continuacion:

El primer modelo consiste en un elemento barra al cual se le dieron las
condiciones necesarias para representar el experimento real.

Figura 5.3.15 Modelo analitico del experimento

A continuacidn, se indica el proceso que se siguid para asignar dichas
condiciones a la barra.

1. El primer paso fue definir la geometria del sistema.
2. Se trazé un elemento barra con una longitud de 70 (cm), porque
esa es la longitud de la barra real.
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3. En el extremo izquierdo colocamos una restriccion de
empotramiento.

4. A un nodo a 23 (cm) del extremo empotrado ya que es el lugar
donde se ubica la seccién de interés.

5. Por ultimo, se asignaron las dimensiones de la seccion transversal.

Se define una nueva seccidén en el botén de “section designer” (figura
5.3.16.

B SD Section Data *
Section Name SEC BARRATIPO 01
Section Notes Modify/Show Notes...
Base Material + || MAT BARRATIPO 01 ~
Design Type

@ No Check/Design

O General Steel Section

Define/Edit'Show Section

Section Designer... I

Section Properties Property Modifiers
Properties.. Set Modifiers...
Time Dependent Properties...
Display Color
0K Cancel

Figura 5.3.16 Venta para abrir "Section designer”

4

e Edit View Define Draw Select Display Options Help

Niwe ¢/ PPAPAN B2 kS

7]

“NA QR E e

) Ready X=372¥ 201 Kgf,em C Dene

Figura 5.3.17 Geometria de la seccién transversal de la barra Tipo 01
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SEC BARRA TIFO 01

Figura 5.3.18 Seccién transversal asignada a la barra

6. Como siguiente paso se define el material de la barra, en este caso
es acero al cudl se le dieron los parametros de un maddulo de
elasticidad de 2040000 (kgf/cm?) y un peso por unidad de volumen
igual a cero debido a que los sensores no tomaran en cuenta el peso
propio de la barra ni el de los sensores.

B Msterial Property Data *

General Data

Waterial Name and Display Color [wareammatronr |l
Waterial Type Steel
Waterial Grade 0
Waterial Notes Modify/Show Notes.

Vieight and Mass Units
Weight per Unit Volume: KofemC  ~
Mass per Uni Volume 0

ksotropic Property Data
Modulus Of Elasticty, £
oisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 7846154

Other Properies For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensie Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Expected Tensie Stress, Fue

[] Switch To Advanced Property Display
Cancel

Figura 5.3.19 Material de la barra

7. En la seccién de “Load patterns” se definen cinco condiciones de
carga segun lo establecido en la tabla 5.3.8.
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Define Load Patterns

— Load Patterns  Click T
Self wWeight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattemn gddleniloadiRaltens I
IETQP-Q 0vs LI Modify Load Pattern I
ET&P& 1Y 7 1 j M odify Lateral Load Pattern... I
ETAPS 2% 6 DEAD 1

ETAPA 35 DEAD 1 Delete Load Pattern I

ETAPS 4 DEAD 1 ﬂ
Show Load Pattern Naotes.... I

Cancel |

Figura 5.3.20 Etapas de carga

8.- Una vez definidas las condiciones de carga, se aplican las fuerzas P
al nodo que esta situado a 70 (cm) del extremo empotrado.

H Assign Joint Forces X
General
Load Pattern ETAPA 1Y 7 -

Coordinate System GLOBAL =

Forces

Force Global X 0 kgf
Force Global ¥ 0 kgf

! s
. -0.20 kgt

P Force Global Z

Moment about Global X 0 kegf-cm

Moment about Global ¥ 0 kegf-cm

Moment about Global Z 0 kegf-cm
Options

() Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| oK | | Close | | Apply |

Figura 5.3.21 Asignacidn de la fuerza P de la etapa 1y 7

Una vez hecho lo anterior, se corre el programa y se obtienen los
siguientes resultados:

Como era de esperar, para la Etapa 0 y 8 no se tienen elementos
mecanicos en la barra y por ende tampoco esfuerzos (figura 5.3.22), se
debe recalcar que esta condicién de carga se definid para corroborar la
confiabilidad del modelo.
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:x: Diagrams for Frame Object 1 (SEC BARRA TIPO 01)

End Length Offset

Case |ETAPADY S o o (Leeatom)

tems | Major (V2 and M3} - || Single valued -~ EriE 0.cm

(0. cm)
Itz
JEnd: | 0. cm

(70. cm)

Display Options.
O Scroll for Values
® Show Max

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-cm)

RESUILEINIL SEdl

Resulttant Moment

Dist Load (2-dir)

0. Kgflcm
at 70. cm

Positive in -2 direction
Shear V2

0. Kgf
at 70. cm

Moment M3

0. Kgf-cm
at 70. cm

Figura 5.3.22 Diagramas de la barra para la etapa 0 y 8

En las imagenes que se muestran a continuacién es posible observar las
reacciones en el apoyo, asi como el momento que actia a 20 cm del
extremo empotrado para las etapas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 (figuras 5.3.23,

5.3.24, 5.3.25 y 5.3.26 respectivamente).

x Diagrams for Frame Ohbject 1 (SEC BARRA TIPO 01)

End Length Offset

Case |ETAPA1Y7 v (Location) .. 4

End: 0. cm

(0. cm)
dt: 2
J-End: 0. cm

(70. cm})

ltems Major (V2 and M3) - | Single valued -

Display Options

@ Scroll for Values
) Show Max
Location

20| cm

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-cm)

19.95

G }

0.29 0.29

PESLILENL SEdl

Resultant Moment

Neflectinnz

Dist Load (2-dir)

0. Kgflem
at20. cm

Positive in -2 direction

Shear V2

-0.29 Kgf
at20. cm

Moment M3

-14.25 Kgf-cm
at20. cm

Figura 5.3.23 Diagramas de la barra para la etapa 1y 7
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E Diagrams for Frame Object 1 (SEC BARRA TIPO 01)

Case |ETAPAZY 6

> |

tems | Major (V2 and M3) v||5hgle valued v|

End Length Offset
(Location) e

0. em

(0. cm)

It 2
0.cm

(70. cm)

Display Options
@ Scroll for Values
() Show Max

Location

20 Joem

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-cm)

37.39

Gt

0.53

RESULANL NGl

0.53

Reszultant Moment

Dist Load (2-dir)

0. Kgflcm
at20. cm

Positive in -2 direction
Shear V2

-0.53 Kaf
at20. cm

Moment M3

-26.71 Kgf-cm
at20. cm

Figura 5.3.24 Diagramas de la barra para la etapa 2 y 6

m Diagrams for Frame Object 1 (SEC BARRA TIPO 01)

Case |ETAPA3Y S

> |

hems | Major (V2 and M3) ~ ||Single valued |

End Length Offset
(Location) It 1
0.cm
(0. cm)
It 2
0.cm
(70. cm)

Display Options
@ Scroll for Values
() Show Max

Location

20 | oem

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-cm)

71.83

C

1.03

HESULANL 3NEdl

1.03

Resultant Moment

S r—

Dist Load (2-dir)

0. Kgficm
at 20. cm

Positive in -2 direction
Shear V2

-1.03 Kgf
at 20. cm

Moment M3

-51.31 Kgf-cm
at 20. cm

Figura 5.3.25 Diagramas de la barra para la etapa 3 y 5
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:K: Diagrams for Frame Object 1 (SEC BARRA TIPO 01) X

End Length Offset Display Opticns
Case ETARA4 ~ (Location) Jt1 ® Scroll for Values
ftems | Major (V2 and M3} ~ | Single valued ZETi E'U-C'“ () Show Max
. cm)
Jt 2 .
P 0. cm Location
(70 cm) cm

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Ferces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-cm)
Dist Load (2-dir)

106.73
0. Kgficm
C 1~ l at 20. cm
152 1.52 Positive in -2 direction
HEsSULdlL Sedl
Shear V2
-1.52 Kgf
at 20. cm
Resultant Moment
Moment M3
-76.24 Kgf-cm
at 20. cm

LS T,

Figura 5.3.26 Diagramas de la barra para la etapa 4

A continuacién, se muestra una tabla comparativa del valor del momento
obtenido con el desarrollo matematico y con el programa computacional.

Tabla 5.3.15 Comparacion de momentos a 20 cm del extremo empotrado

Momento
Momento
Carga con el -
Etapa de Tedrico
[P] programa
carga (M] [M]
(kgf) (kgf*cm) (kgf*cm)
0 0 0 0
1 0.285 14.25 14.25
2 0.534 26.71 26.71
3 1.026 51.31 51.31
4 1.525 76.24 76.24
5 1.026 51.31 51.31
6 0.534 26.71 26.71
7 0.285 14.25 14.25
8 0 0 0
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Modelo de elementos finitos con un programa de analisis
estructural

Con el fin de tener una comparacién mas detallada, se realizé un modelo
de elementos finitos en el mismo programa de analisis estructural.

El proceso de modelado se describe a continuacién:

1. El primer paso fue dibujar una malla que permitiera trazar de forma
facil la barra de acero que en estudio. Teniendo en cuenta que el
elemento finito tendra dimensiones de 1 cm en direccién x, 3.14 cm
en direccién y 0.1055 cm en la direccién z (figuras 5.3.27 y 5.3.28).

B4 Quick Grid Lines x

Cartesian | Cylindrical

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction

¥ direction

Z direction
Grid Spacing

X direction

¥ direction 1
Z direction
First Grid Line Location
X direction

¥ direction

=] [=] [= =[] [=
S| |=
n |

Z direction

Figura 5.3.27 Datos de malla para trazar el modelo

Figura 5.3.28 Malla para trazar modelo
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2. El siguiente paso es trazar un elemento area como se muestra. Y
en la secciéon de visualizacion se puede activar la opcidon de “Fill
objects” para visualizarlo como se presenta en la figura 5.3.29:

Figura 5.3.29 Trazado del elemento area

1. A continuacién, con el comando “extrude areas to solids” se
convierten las areas en solidos (figura 5.3.30).

- . e
- rd >
///IK. = .

~

x Extrude Areas to Solids

Linear Radial Advanced

Property For Added Objects

Direction of Extrusion
() Normal to Area Surface
(® User Defined

KA

Increment Data
ax

dy
dz - 1085

Lill

Humber

[] Delete Source Objects.

Figura 5.3.30 Extrusion de area a sdlidos

2. Al elemento sélido resultante se le asigna las propiedades del
material (figura 5.3.31), en este caso, se define un material con
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peso propio igual a cero y un moddulo de elasticidad de 2.04 x 10°
(kgf/cm?)

Figura 5.3.31 Sdlido resultante con las propiedades de material

3. Como siguiente paso se replica el sélido las veces necesarias para
darle el tamano real de la barra (figura 5.3.32).

Figura 5.3.32 Elemento sdlido replicado

4. El siguiente paso sera asignar una condicién de empotramiento,
tal como se muestra en la figura 5.3.33.
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Figura 5.3.33 Empotramiento de la barra metalica

5. Después se asigna un nodo adicional a 70 (cm) del empotramiento,
porque sera ahi en donde se aplicaran las cargas, tal como se
muestra en la figura 5.3.34.

Figura 5.3.34 Nodo adicional asignado (Barra tipo 01)

6. En la seccidon de “Load patterns” se definen cinco condiciones de
carga segun lo establecido en la tabla 5.3.8.
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Define Load Patterns

— Load Patterns  Click T
Self wWeight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type Multiplier Load Pattemn gddleniloadiRaltens I
IETQP-Q 0vs LI Modify Load Pattern I
ET&P& 1Y 7 1 . M odify Lateral Load Pattern... I
ETAPS 2% 6 DEAD 1

ETAPA 35 DEAD 1 Delete Load Pattern I

ETAPS 4 DEAD 1 ﬂ
Show Load Pattern Naotes.... I

Cancel |

Figura 5.3.35 Etapas de carga para el modelo de elementos finitos
7.Una vez definidas las condiciones de carga, se aplican las fuerzas P
al nodo que esta situado a 70 (cm) del extremo empotrado.

8. Se procede a realizar el analisis en el programa y se presentan los
valores de los esfuerzos sobre la barra (figura 5.3.36).

_\—__'—__\——__ - I’
> SECCION D]E INTERES
.
—]

Vista lateral

EXTREMO

EMPOTRADO

Figura 5.3.36 Esfuerzos normales para la etapa 4 ademas se indica la seccion de
interés (Barra tipo 01)

A continuacion, se muestran los esfuerzos que se obtuvieron en la seccion
de interés:
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——= 0 (kgf/cm?) .,

-5 80SE-10

Figura 5.3.37 Valores de esfuerzo normal en la seccidn de interés para las etapas 0 y 8
(Barra tipo 01)

__ . 68.53 (kgf/cm?)

e

66532136

14,

Figura 5.3.38 Valores de esfuerzo normal en la seccién de interés para las etapas 1y 7
(Barra tipo 01)

- 128.48 (kgf/cm?) "

140,
-168

Figura 5.3.39 Valores de esfuerzo normal en la seccion de interés para las etapas 2 y 6
(Barra tipo 01)
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—— 246.74 (kgf/cm?) <l

46 7484
246748463

Figura 5.3.40 Valores de esfuerzo normal en la seccion de interés para las etapas 3 y 5
(Barra tipo 01)

——> 364.13 (kgf/cm?) =l

-150
375
450

Figura 5.3.41 Valores de esfuerzo normal en la seccion de interés para la etapa 4
(Barra tipo 01)

Tabla 5.3.17 Resumen de esfuerzos y deformaciones obtenidos mediante un modelo de
elementos finitos (Barra tipo 01)

Esfuerzo ., | Deformacion
Esfuerzo Deformacién
Carga . elementos - elementos
Etapa de tedrico - teodrica -
[P] finitos finitos
carga [o] (o] (€] €]
(kgf) (kgf*cm) | (kgf*cm) (1e) (1e)
0 0 0 0 0 0
1 0.285 68.34 68.53 33.498 33.59
2 0.5342 128.09 128.48 62.788 62.98
3 1.0261 246.03 246.74 120.603 120.95
4 1.5247 365.58 364.13 179.207 178.5
5 1.0261 246.03 246.74 120.603 120.95
6 0.5342 128.09 128.48 62.788 62.98
7 0.285 68.34 68.53 33.498 33.59
8 0 0 0 0 0
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5.3.1.5 Comparacion entre resultados analiticos y experimentales de la barra Tipo 01

El principal parametro de comparaciéon es el mddulo de elasticidad. En la siguiente tabla se presentan los
valores de esfuerzo tedrico y las deformaciones obtenidas mediante los métodos antes presentados.

Para poder obtener el valor del mddulo de elasticidad, se realizd una regresion lineal con los valores de
deformacién de cada experimento y los esfuerzos tedricos.

Tabla 5.3.18 Tabla comparativa para la barra Tipo 01

Deformaciones
Deformimetros Sensores de Cuerda
Carga Esfuerzos Teodrica Elern?ntos Extensométricos Vibrante
finitos
Etapa de . - - -
i P o Superior | Inferior | Superior Inferior
(kgf) (kgf/cm?2) (pe) (pe) (pe) (pe) (pe) (pe)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.285 68.335 335 33.59 30 -31 34.15 -28.915
2 0.5342 128.087 62.79 62.98 57 -59 65.063 -58.805
3 1.0261 246.031 120.6 120.95 112 -114 125.231 -119.694
4 1.5247 365.581 179.21 178.5 163 -168 186.13 -179.632
5 1.0261 246.031 120.6 120.95 111 -115 126.833 -120.203
6 0.5342 128.087 62.79 62.98 57 -60 67.478 -60.276
7 0.285 68.335 335 33.59 30 -32 36.078 -30.341
8 0 0 0 0 -1 -1 0.907 0.838
Médulo de elasticidad (kgf/cm2) x10° 2.04 2.043 2.218 2.17 1.965 2.015
| %Error 0% 0% 9% 6% 4% 1%
%E _|Valor tedrico — Valor experimental
oRTToT = Valor tedrico
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5.3.2 Barra Tipo 02
5.3.2.1 Descripcion del experimento barra Tipo 02

El experimento que a continuacidon se describe se realizé con ayuda de
personal del Instituto de Ingenieria.

Dicho experimento consisti®é en una prueba de carga de una barra
metdlica. La barra se colocé de forma empotrada en un extremo y a
diferencia del experimento de la barra tipo 01 esta fue instrumentada con
tres tipos de sensores de deformacion (SCV, BDI y SFO) tanto en la parte
superior como en la inferior (Figura 5.3.42 y Figura 5.3.43).

DEFORMIMETROBDI

BARRA METALICA SENSOR DE CUERDAVIBRANTE ~ SENSOR DE FIBRA OPTICA

Figura 5.3.42 Barra metalica instrumentada

rﬁ. BDI PUNTO DE
! APLICACION DE
A== scv LA CARGA
EMPOTRAMIENTO o - o s
; P
BARRA METALICA :
£—— sl
B =

| SECCION DE ESTUDIO

Figura 5.3.43 Esquema del experimento de la barra Tipo 02

El objetivo de la instrumentacion del experimento fue el estudio del
comportamiento de los sensores de deformacién para poder evaluar su
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desempeno al comparar las deformaciones obtenidas por los sensores y
las obtenidas mediante un modelo matematico.

Las caracteristicas geométricas del experimento se describen a
continuacion:

T ¢ 063cm

-« -
5.095 cm

Figura 5.3.44 Seccién transversal de la barra Tipo 02

LT=58 cm
LP=53cm

F 3

.Y

‘A

__"__ -

LM=23cm

P
Ll

S S

Figura 5.3.45 Corte longitudinal de la barra Tipo 02
Donde:
LM Es la distancia del empotramiento a la seccion de estudio
LP Es la distancia del empotramiento al punto de aplicacién de la carga
LT Es la longitud total de la barra metalica en voladizo

A la barra se le aplicaron nueve etapas de carga mostradas en la figura
5. Y Tabla 5.) en un solo punto situado a cinco centimetros del extremo
no empotrado. Dichas cargas fueron aplicadas con pequefas placas de
acero cuya masa fue determinada con una balanza electrdnica,
teniéndose tres placas con valores de 283.7 (g), 250 (g) y 500 (g).
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Etapa de carga 0

Pl /y Etapa de carga 1

3 ,ﬂ-—f“’__:' Etapa de carga 2
——> FEtapa de carga 3

T Etapa de carga 4

Figura 5.3.46 Esquema de la barra metalica deformada en las diferentes etapas de
carga

Tabla 5.3.16 Etapas de carga para la barra Tipo 02

Etapade | Carga[P]
carga (kgf)
0 0

1 0.2837
2 0.5337
3 0.7837
4 1.0337
5 0.7837
6 0.5337
7 0.2837

8 0

Carga (kgf)

0 T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Etapa de carga

Gréfico 5.3.8 Etapas de carga para la barra Tipo 02

El experimento se realizé dentro un laboratorio y la duracién de las
pruebas no excedid los diez minutos, por lo que los efectos dados por el
cambio de temperatura fueron despreciados.
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5.3.2.2 Instrumentacion barra Tipo 02

Los sensores con los que fue instrumentada la barra fueron los siguientes
y su colocacion puede consultarse a detalle en el Capitulo 5.1:

a) Deformimetros (BDI)
b) Sensor de Cuerda Vibrante (SCV)
c) Sensor de Fibra Optica (SFO)

Los instrumentos se instalaron para realizar una mediciéon de la
deformacién en un punto localizado a 23 (cm) a partir del empotramiento
de la barra, a lo que llamaremos la seccién de estudio o seccién de interés
(Figura 5.3.47).

SEGMENTO DE BARRA METALICA

PUNTO DE INTERES
EM CUERDA
SUPERIOR

—> SECCION DE INTERES

PUNTO DE INTERES
EN CUERDA
INFERIOR

Figura 5.3.47 Puntos de interés

Con el fin de tener informacion de las fibras a compresion y a tensién de
nuestro elemento se realizd la instalacion de los instrumentos de medicidn
en ambas caras de la barra (figura 5.3.48).

Es importante mencionar que primero se capturé la informacién de los
sensores de las fibras a tensidon (cara superior) sin montar los sensores
de la cara inferior, esto para reducir la influencia del peso de los sensores
sobre la barra. Después se capturo la informacidén de la cara inferior sin
los sensores de la cara superior.
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ﬁ BDI
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) LT=58 cm R

LP=53cm
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__‘r___

LM=23cm

-
Ll

B

Figura 5.3.48 Localizacion de los sensores en la barra Tipo 02

Para fines de distincidn de los instrumentos de medicidn, los ubicados en
la cara superior fueron identificados (figura 5.3.49) con el color verde y
los instrumentos ubicados en la cara inferior con el color rojo.

A continuacién se muestra una imagen de como esta compuesto el
sistema de medicién, donde se aprecia la cara superior.

Figura 5.3.49 Instrumentacion superior de la barra tipo 02, se aprecian las etiquetas
verdes
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5.3.2.3 Analisis e interpretacion de resultados barra Tipo 02

En este apartado se muestra la informacion obtenida directamente de los
sensores, ademas de las deformaciones resultantes del procesamiento de
la informacidn.

Informacion capturada por los sensores de deformacion BDI,
sensores de cuerda vibrante y sensores de fibra optica

a) Informacion capturada por los sensores de deformacién

0.35 -
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00 T

0 100 200 _. 300 400 500
Tiempo (s)

Lecturas (mV/V)

Grafico 5.3.9 Lecturas obtenidas por los BDI para la barra Tipo 02 cara superior

0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25
-0.30

'0-35 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Lecturas (mV/V)

Grafico 5.3.10 Lecturas obtenidas por los BDI para la barra Tipo 02 cara inferior
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b) Informacidon capturada por los sensores de cuerda vibrante

720 1
715 4
710 -+
705 A
700 -
695 -
690 -
685 -
680 -
675 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60

Numero de muestra

Lecturas (Hz2)

Gréafico 5.3.11 Lecturas obtenidas por los SCV para la barra Tipo 02 cara superior

750 -
745 4
740 -
735 4
730 A
725 A
720 -+
715 4
710 A
705 T T T T T T T

Lecturas (Hz3)

Numero de muestra

Grafico 5.3.12 Lecturas obtenidas por los SCV para la barra Tipo 02 cara inferior

c) Informacion capturada por los sensores de fibra optica

1578.60 -
1578.55 ~
1578.50 -
1578.45 -~
1578.40 -
1578.35 -~
1578.30 -~
1578.25 T T T T "

0 100 200 300 400 500
Tiempo (s)

Longitud de onda (nm)

Grafico 5.3.13 Lecturas obtenidas por los SFO para la barra Tipo 02 cara superior
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Gréfico 5.3.14 Lecturas obtenidas por los SFO para la barra Tipo 02 cara inferior

Valores promedio de las lecturas de los sensores

En las graficas anteriores puede apreciarse un comportamiento similar
para los dos sensores, donde cada escaldon (en donde el tiempo sigue vy el
parametro medido por el sensor se mantiene constante) corresponde a
una etapa de carga.

Solamente con observar dichas graficas, se puede notar la estabilidad de
las lecturas de los sensores para este experimento, sin embargo, existen
etapas de carga en donde el parametro monitoreado por cada sensor
(uV/V), frecuencia al cuadrado (Hz?) o longitud de onda (um) presenta
una variacion dado su sensibilidad, por lo cual se decidid realizar un
promedio aritmético de las lecturas para esa etapa de carga.

Dichos promedios aritméticos se muestran a continuacion:

Tabla 5.3.17 Promedio de las lecturas de los sensores en ambas caras (Barra tipo 02)

Lecturas BDI Lecturas SCV Lecturas SFO
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
(mV/V) (mV/V) (HZ?) (HZ?) [nm] [nm]
0 0 679.342 745.925 1578.276 1512.819
0.077 -0.077 689.811 736.112 1578.347 1512.75
0.15 -0.148 701.125 727.142 1578.411 1512.686
0.221 -0.219 708.118 718.021 1578.477 1512.613
0.295 -0.294 717.132 708.832 1578.542 1512.558
0.23 -0.232 708.678 716.966 1578.481 1512.615
0.158 -0.157 700.53 726.526 1578.416 1512.684
0.088 -0.09 690.326 734.692 1578.352 1512.746
0.006 -0.007 679.748 745.567 1578.279 1512.819
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Para poder obtener la deformacion, antes se debe ajustar a cero los
valores promedio mostrados en las dos tablas anteriores, para ello
solamente se resto el valor inicial de cada sensor.

Tabla 5.3.18 Promedio de las lecturas de los sensores ajustados a cero (Barra tipo 02)

Lecturas BDI Lecturas SCV Lecturas SFO
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
(mV/V) (mV/V) (Hz?) (HZ?) [nm] [nm]
0 0 0 0 0 0
0.077 -0.077 10.469 -9.813 0.071 -0.069
0.15 -0.148 21.783 -18.783 0.135 -0.133
0.221 -0.219 28.776 -27.904 0.201 -0.206
0.295 -0.294 37.79 -37.093 0.266 -0.261
0.23 -0.232 29.336 -28.959 0.205 -0.204
0.158 -0.157 21.188 -19.399 0.14 -0.135
0.088 -0.09 10.984 -11.233 0.076 -0.073

0.006 -0.007 0.406 -0.358 0.003 0

Finalmente se multiplica cada valor ajustado a cero por la respectiva
constante o factor de galga de cada sensor (tabla 5.4).

Tabla 5.3.19 Valores de deformacion reportados por los sensores (Barra tipo 02)

Lecturas BDI Lecturas SCV Lecturas SFO
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
(1e) (1e) (1e) (1e) (1e) (1e)

0 0 0 0 0 0
38.61 -38.265 42.528 -39.86 54.954 -53.077
74.81 -74.093 88.483 -76.296 104.544 -102.553
110.571 -109.489 116.888 -113.346 154.742 -158.537
147.43 -147 153.503 -150.675 204.611 -201.124
115.105 -115.923 119.163 -117.634 158.154 -156.833
78.989 -78.308 86.066 -78.801 107.84 -104.172
44.011 -45.177 44.617 -45.63 59.15 -56.275
2.898 -3.532 1.649 -1.457 2.378 0.174

De la tabla 5.3.19 mostrada anteriormente se graficaron los valores de
deformacién para poder realizar una comparacion (grafico 5.3.15)
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Grafico 5.3.15 Comparacion de deformaciones obtenidas por todos los sensores (Barra
tipo 02)

Hasta este punto ya se han obtenido las deformaciones reportadas por
cada instrumento de medicidén, pero es importante mencionar que cada
instrumento reporto la deformacién que ocurre a nivel de su eje
longitudinal, tal como se muestra en la figura 5.3.10.

INTERPOLACION DE RESULTADOS
D1

Distancias del eje neutro al eje de cada sensar: (mm)
15.165 SFO (Superior)
Tensign (superior)

12.165 SCV (Superior)

11.165 BDI [Superior)

0 Eje Neutro

Barra |

______________________ -11.165  BDI (Inferior)
Compresion (inferior)
______________________ -12.165  SCV (Inferior)

—————————————————————— -15.165  SFO (Inferior)

Donde:

D1: Distancia del eje neutre de la barra al eje de cada sensor

Figura 5.3.50 Esquema para realizar la interpolacion de resultados, donde con lineas
punteadas se muestran los niveles de los ejes de cada sensor la barra metalica Tipo 02

Por lo cudl se propuso realizar una interpolacion lineal de los resultados
obtenidos por cada sensor para obtener la deformacion a la altura de la
superficie de la barra, ya sea en las fibras superiores o inferiores.

Para la realizacion de la interpolacién se siguieron las teorias de
elasticidad de los materiales y se supuso un comportamiento lineal de las
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deformaciones ocurridas en la seccidon transversal de la barra. Por lo cual
se usO el teorema de semejanza de triangulos para determinar las
deformaciones a la cara superior e inferior de la barra.

Debido a esto, para obtener las deformaciones se hizo uso de la ecuacién
5.1 la cual se muestra a continuacion:

&

£=di

-d (5.3.1)

Donde:

¢ Deformacion en la superficie de la barra

g; Deformacién reportada por el sensor

d; Distancia al eje neutro del sensor en cuestion

d Distancia del eje neutro a la fibra superior o inferior, es decir la mitad
del espesor de la barra.

Los valores obtenidos al aplicar la ecuacion 5.1 se presentan a
continuacion:

Tabla 5.3.20 Deformaciones interpoladas a la superficie de la barra tipo 02

Sensores de Sensores de cuerda . o
deformacion vibrante Sensor de fibra optica
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
(me) (1e) (1e) (me) (me) (me)
0 0 0 0 0 0
10.877 -10.877 11.026 -10.331 11.295 -10.977
21.188 -20.906 22.94 -19.78 21.635 -21.158
31.217 -30.935 30.304 -29.386 31.976 -32.771
41.67 -41.529 39.797 -39.064 42.316 -41.521
32.489 -32.771 30.894 -30.498 32.771 -32.453
22.318 -22.177 22.313 -20.43 22.272 -21.476
12.43 -12.713 11.567 -11.83 12.249 -11.613
0.848 -0.989 0.428 -0.378 0.477 0.159

Al graficar los valores de la tabla 5.3.20 resulta el grafico 5.3.16 en el
cual podemos observar que los valores reportados entre los dos tipos de
sensores son casi idénticos, también de que se puede apreciar una
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simetria de la cara superior con la inferior y que el sensor se comporta de
manera idéntica cuando se carga la barra y cuando se descarga.

= BDI e SCV ——SFO

60 -

Deformaciones (ue)

Etapa de carga

Grafica 5.3.16 Comparacion de las deformaciones obtenidas para la cara superior e
inferior de la barra.

En el siguiente apartado, se obtendran los esfuerzos tedricos que
ocurrieron en los puntos de interés, los cuales usaremos para obtener el
maodulo de elasticidad de la barra y comparalo con el modulo tedrico.

5.3.2.4 Modelo analitico de la barra Tipo 02
e Geometria del experimento

La seccidn transversal de la barra de acero tiene forma rectangular de
dimensiones 0.633 cm x 5.095 cm.

T ¢ 063cm

4 -
5.095 cm

Figura 5.3.51 Seccién transversal de la barra metalica Tipo 02

La idealizacion del modelo se presenta a continuacién, en donde se indica
el extremo empotrado, el punto de aplicacién de carga y la seccién de
interés que se encuentra a 23 (cm) del empotramiento.

138



. LT=58cm
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Figura 5.3.52 Modelo idealizado de la barra metalica

Dentro de la seccion de interés, se pretende comparar las deformaciones
tedricas con las deformaciones obtenidas de forma experimental
mediante los SFO, CV y los BDI. A continuacion, se muestran los puntos
de interés, los cuales estan situados a 23 cm del empotramiento tanto en
la parte superior de la barra como en la inferior.

SEGMENTO DE BARRA METALICA

______ PUNTO DE INTERES
EN CUERDA
SUPERIOR

L= SECCION DE INTERES

PUNTO DE INTERES
EN CUERDA
INFERIOR

Figura 5.3.53 Puntos de interés

El procedimiento para obtener las deformaciones es analogo a lo
establecido en el capitulo 5.3.1 con la diferencia de que se aplican las
condiciones caracteristicas del presente experimento.

Partiendo de la Ley de Hooke:

c=E-¢ (L1)
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Donde:

e E Es el mdédulo de elasticidad del material, en nuestro caso lo
consideraremos como 2.04 x 10° (kgf/cm?2).

e o Es el esfuerzo normal en un punto, en nuestro caso seran los
puntos de interés antes mencionados.

e ¢ Es la deformacion unitaria en un punto, para nuestro caso seran
los puntos de interés antes mencionados.

La deformacion unitaria sera el principal pardmetro de estudio, por lo cual
despejando de la ecuacién 1.1 Se obtiene € .

-2 (531
£=¢ (5.3.1)

El moédulo de elasticidad es una propiedad del material, por lo que es un
dato con el que se cuenta. El esfuerzo normal puede ser determinado a
partir de la formula de la escuadria, la cual se presenta a continuacion.

M

Donde:

e o Es el esfuerzo normal en un punto, en este caso seran los
puntos de interés antes mencionados.

e M Es el momento flexionante que actla en la seccion de interés.

e | Es el momento de inercia de la seccion transversal de la barra.

e vy Es la distancia ortogonal desde el eje neutro hasta el punto de
interés, en nuestro caso sera equivalente a la mitad del espesor
de la barra 0.317 cm.

Para obtener el momento de inercia de la barra se usa la ecuacion 5.3.3:

3

I—b 5.3.3
=13 (5.3.3)

Donde:

e b Es el ancho de la barra, 5.095 cm.
e h es el espesor de la barra, 0.633 cm.
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Sustituyendo los valores, se obtiene:

bh®  5.095cm * (0.633cm)*
12 12

=0.108 cm*

Ahora se procede a obtener el momento que actla en la seccion de
interés, para ello se obtuvo la ecuacién de momento de la barra y las
reacciones en el apoyo.

LT=58 cm

F 3
.

__‘r___

RA !.P= 53cm

et

LM= 23 cm

A

P
il

Figura 5.3.54 Reacciones en el apoyo para la barra tipo 02

ZMA = M, —P(Lp) = 0

Una vez obtenidos los valores de las reacciones en el apoyo, se continla
con la determinacion de la ecuacion de momento tal como se obtuvo en
el capitulo 5.3.1 con las caracteristicas para la barra tipo 02.

Para: 0<xSLp
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RA

3

Figura 5.3.55 segundo segmento de barra para obtener ecuacion de momento
M(x) —Ryx+ M, +P(x—L,)=0
Despejando M(x) y sustituyendo las reacciones en el apoyo:
M(x) = Ryx — My = Px —PLp = P(x — L,) (5.3.4)

Como siguiente paso, obtenemos el momento en la seccidn de interés, es
decir, a 23 cm del apoyo. El desarrollo que se presenta a continuacién
sera desde 0 hasta una carga de 1033.7 (kgf).

Tabla 5.3.21 Etapas de carga (Barra tipo 02)

Etapade | Carga [P]
carga (kgf)
0 0

1 0.2837
2 0.5337
3 0.7837
4 1.0337
5 0.7837
6 0.5337
7 0.2837

8 0

Al sustituir los valores de P en la ecuacion 5.3.4 se obtienen los valores
del momento flexionante para cada etapa de carga.

Tabla 5.3.22 Valores de momento en la seccion de interés y para cada etapa de carga
(Barra tipo 02)
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Etapade | Carga [P] Mo[nl\w/le]nto
cargs (kgf) (kgf*cm)
0 0 0
1 0.2837 8.6
2 0.5337 16.2
3 0.7837 23.7
4 1.0337 31.2
5 0.7837 23.7
6 0.5337 16.1
7 0.2837 8.6
8 0 0

Posteriormente con la formula de la escuadria se obtienen los valores de
esfuerzo para cada etapa de carga.

O'=Ty

Tabla 5.3.23 Esfuerzo normal a lo largo de la barra y para las cinco etapas de carga
(Barra tipo 02)

Momento Esfuerzo
(kgf) (kgf*cm) (kgf/cm?2)
0 0 0 0
1 0.2837 8.6 25.184
2 0.5337 16.2 47.669
3 0.7837 23.7 69.569
4 1.0337 31.2 91.761
5 0.7837 23.7 69.569
6 0.5337 16.1 47.376
7 0.2837 8.6 25.184
8 0 0 0

Finalmente, a partir de la Ley de Hooke, se obtienen las deformaciones
unitarias tedricas para cada esfuerzo normal.

_O-
¢
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Tabla 5.3.24 Valores absolutos tedricos de deformacion en los puntos de interés (Barra

tipo 02)
Etapa de Carga [P] Momento Esfuerzo | Deformacion
carga (M] [o] (€]
(kgf) (kgf*cm) | (kgf/cm2) (ne)
0 0 0 0 0
1 0.2837 8.6 25.184 12.35
2 0.5337 16.2 47.669 23.38
3 0.7837 23.7 69.569 34.12
4 1.0337 31.2 91.761 45
5 0.7837 23.7 69.569 34.12
6 0.5337 16.1 47.376 23.24
7 0.2837 8.6 25.184 12.35
8 0 0 0 0

Para comprobar los resultados, se puede obtener el mdédulo de elasticidad
a partir de los valores obtenidos de esfuerzo y de deformacion.

Tabla 5.3.25 resumen de esfuerzos y deformaciones obtenidas para el punto de interés
(Barra tipo 02)

Esfuerzo |Deformacion
Etapa de o] [e]
Y| (kgf/em2) | (ue)
0 0 0
1 25.184 12.35
2 47.669 23.38
3 69.569 34.12
4 91.761 45
5 69.569 34.12
6 47.376 23.24
7 25.184 12.35
8 0 0

La relacidon de esfuerzo entre deformacion es el médulo de elasticidad, por
lo cual para los datos obtenidos se usé la ecuacion 5.3.5 para obtener el
valor de la pendiente.

_ny_Zx*Zy

n
"o 752~ O3

(5.3.5)
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Donde:

e x Es una microdeformacion

e vy Es el esfuerzo normal

e y Es niUmero de muestras

e m Es el mddulo de elasticidad E

Calculando los pardmetros necesarios para la obtencidn del modulo de
elasticidad, en donde los valores de x corresponden a los esfuerzos y los
valores y a las deformaciones se obtiene:

Xxy = 11714.100
Xx = 184.557
Xy = 376.312

Tx? = 5745.020

Al sustituir los valores correspondientes en la ecuacidon 5.3.5 se obtiene
el valor del modulo de elasticidad.

k
m=E=2.o4*106i€
cm

Modelo analitico con un programa de analisis estructural

Para complementar el estudio tedrico se realizaron dos modelos analiticos
en un programa de analisis estructural, los modelos se presentan a
continuacion:

El procedimiento realizado fue el mismo que se establecié en el punto
5.3.1.4. adecuando el modelo a las condiciones de la barra tipo 02.

El primer modelo consiste en un elemento barra al cual se le dieron las
condiciones necesarias para representar el experimento real.
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Figura 5.3.56 Modelo 1 Barra Tipo 02

Una vez que se ha seguido el procedimiento se obtienen los diagramas de
elementos mecdanicos para cada etapa de carga del experimento (tabla
5.3.21).

b
End Length Offset Display Cptions
Location)
Case |ETARPADY & e ¢ Lo @ Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) || Single valued =ET Eﬂ- cm () Show Max
. cm)
Jt: 2 .
1End | o cm Location
. cm) -

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Moments in Kgf-cm)
Dist Load (2-dir)

0. Kgficm
at23. cm

Positive in -2 direction

HESULANIL 3Ear

Shear V2

0. Kaf
at23. em

Resultant Moment

Moment M3

0. Kgf-cm
atZ3. cm

M flmnbinnn

Figura 5.3.57 Diagramas de la barra para la etapa O y 8

En las imagenes que se muestran a continuacién es posible observar las
reacciones en el apoyo, asi como el momento que actia a 35 cm del
extremo empotrado para las etapas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7. (figuras 5.3.58,
5.3.59, 5.3.60 y 5.3.61 respectivamente).
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m Diagrams for Frame Object 1 (SECC BARRA TIPO 02)

End Length Offset Display Options
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Figura 5.3.58 Diagramas de la barra para la etapa 1y 7

H Diagrams for Frame Object 1 (SECC BARRA TIPO 02)
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Figura 5.3.59 Diagramas de la barra para la etapa 2 y 6
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x Diagrams for Frame Object 1 (SECC BARRA TIPO 02) X
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Figura 5.3.60 Diagramas de la barra para la etapa 3y 5
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Figura 5.3.61 Diagramas de la barra para la etapa 4

A continuacién, se muestra una tabla comparativa del valor del momento
obtenido con el desarrollo matematico y con el programa computacional.
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Tabla 5.3.26 Comparacion de momentos a 35 cm del extremo empotrado

Momento
Momento
Carga con el -
Etapa de Tedrico
[P] programa
carga (M] (M]
(kgf) (kgf*cm) (kgf*cm)
0 0 0 0
1 0.284 8.51 8.57
2 0.534 16.01 16.22
3 0.784 23.51 23.67
4 1.034 31.01 31.22
5 0.784 23.51 23.67
6 0.534 16.01 16.12
7 0.284 8.51 8.57
8 0 0 0

Modelo de elementos finitos con un programa de analisis
estructural

Con el fin de tener una comparacion mas detallada, realizamos un modelo
de elementos finitos en el mismo software de analisis estructural.

El procedimiento a seguir es el mismo que se ha descrito en el punto
5.3.1.4 para un modelo elementos finitos asignado las propiedades
geométricas de la barra tipo 02.

Las caracteristicas particulares para este experimento se presentan a
continuacién partiendo del paso 7:

7- Para la barra tipo 02 se debe colocar un nodo especial a 53 cm del
empotramiento, porque sera ahi en donde se aplicaran las cargas.

Figura 5.3.56 Nodo adicional asignado (Barra tipo 02)
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8- En la seccidon de “Load patterns” se definen cinco condiciones de
carga segun lo establecido en la tabla 5.3.21.

9- Una vez definidas las condiciones de carga, se aplican las fuerzas P
al nodo que esta situado a 53 (cm) del extremo empotrado.

10 - Se procede a realizar el analisis en el programa y se presentan los
valores de los esfuerzos sobre la barra (figura 5.3.57).

455
39.0
325
26.0

19.5+

~— SECCION DE INTERES e

6.5
0.0

6.5

-13.0

Vista lateral 195
-26.0

-32.5

EXTREMO

\ L -390
EMPOTRADO | \‘

Figura 5.3.57 Esfuerzos normales para la etapa 4 ademas se indica la seccién de
interés (Barra tipo 02)

A continuacion, se muestran los esfuerzos que se obtuvieron en la seccidon
de interés:
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Figura 5.5.58 Valores de esfuerzo normal en la seccidn de interés para las etapas 0 y 8
(Barra tipo 02)

___ 25.078 (kgf/cm?)

Figura 5.5.59 Valores de esfuerzo normal en la seccién de interés para las etapas 1y 7
(Barra tipo 02)

__ . 47.219 (kgf/cm?)

v

Figura 5.5.60 Valores de esfuerzo normal en la seccion de interés para las etapas 2 y 6
(Barra tipo 02)
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69.089 (kgf/cm?)

Figura 5.5.61 Valores de esfuerzo normal en la seccidn de interés para las etapas 3y 5
(Barra tipo 02)

—— 91.129 (kgf/cm”2) -

£l = £

Figura 5.5.62 Valores de esfuerzo normal en la seccion de interés para la etapa 4
(Barra tipo 02)

Tabla 5.3.27 Resumen de esfuerzos y deformaciones obtenidos mediante un modelo de
elementos finitos (Barra tipo 02)

Esfuerzo .. | Deformacién
Carga ESf%Ie.rZO elementos Defor,m.auon elementos
Etapa de [P] teorico finitos teorica finitos
carga [o] (o] (€] €]
(kgf) (kgf*cm) | (kgf*cm) (pe) (pe)
0 0 0 0 0 0
1 0.284 25.184 25.078 12.35 12.293
2 0.534 47.669 47.219 23.38 23.147
3 0.784 69.569 69.089 34.12 33.867
4 1.034 91.761 91.129 45 44.671
5 0.784 69.569 69.089 34.12 33.867
6 0.534 47.376 47.219 23.24 23.147
7 0.284 25.184 25.078 12.35 12.293
8 0 0 0 0 0
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5.3.2.5 Comparacion entre resultados analiticos y experimentales de la barra Tipo 02

El principal parametro de comparacion es el modulo de elasticidad. En la siguiente tabla se presentan
los valores de esfuerzo tedrico y las deformaciones obtenidas mediante los métodos antes presentados.

Para poder obtener el valor del médulo de elasticidad, se realizd una regresion lineal con los valores de
deformacién de cada experimento y los esfuerzos tedricos.

Tabla 5.3.28 Tabla comparativa para la barra Tipo 02

Deformaciones

- Elementos Sensores de
Carga Esfuerzos Teorica finitos deformacion
Etapa de . X . X - -
- P o Sup - Inf Sup - Inf Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
(kgf) (kgf/cm2) (pe) (He) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (He)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0.2837 25.184 12.35 12.29 10.877 -10.877 11.026 -10.331 11.295 -10.977
2 0.5337 47.669 23.38 23.15 21.188 -20.906 22.94 -19.78 21.635 -21.158
3 0.7837 69.569 34.12 33.87 31.217 -30.935 30.304 -29.386 31.976 -32.771
4 1.0337 91.761 45 44.67 41.67 -41.529 39.797 -39.064 42.316 -41.521
5 0.7837 69.569 34.12 33.87 32.489 -32.771 30.894 -30.498 32.771 -32.453
6 0.5337 47.376 23.24 23.15 22.318 -22.177 22.313 -20.43 22.272 -21.476
7 0.2837 25.184 12.35 12.29 12.43 -12.713 11.567 -11.83 12.249 -11.613
8 0 0 0 0 0.848 -0.989 0.428 -0.378 0.477 0.159
Mdédulo de elasticidad (kgf/cm2) x10° 2.04 2.05 2.21 2.22 2.29 2.35 2.17 2.17
| %Error 0% 1% 9% 9% 12% 15% 7% 6%

Valor tedrico — Valor experimental|

%Error =

Valor tebérico
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Conclusiones del caso de dos barras metalicas en voladizo

a)

b)

d)

El realizar dos experimentos sencillos permitié entender de mejor
manera el funcionamiento de cada sensor, lo cual puede presentar
una ventaja al momento de decidir que sensor sera usado para una
prueba en particular

El uso de DE permite obtener lecturas directas de los valores de
deformacién sobre una superficie de estudio, sin embargo, el
tiempo de instalacién puede ser una desventaja en pruebas que se
necesiten una rapida instalacion.

El usar varios tipos de sensores permitio comparar el desempefio
de cada sensor y con ayuda de los resultados tedricos se verifico la
fiabilidad de los resultados reportados.

Para estos experimentos se pudo comparar los resultados tedricos
con los resultados que se obtienen de programas comerciales para
analisis estructural lo cual representa una oportunidad para
comprender los programas computacionales y poder aprovechar al
maximo sus cualidades.
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5.4 Prueba de un muro sujeto a carga lateral

En este subcapitulo se estudia el comportamiento de los SFO y los
sensores BDI colocados sobre la superficie de un muro hecho a base de
adobe con la particularidad de que ha sido reforzado con una malla electro
soldada de acero. Se hace una breve descripcién de experimento y se
muestran los resultados de deformacién que se obtuvieron.

5.4.1 Descripcion del experimento

Dentro del Instituto de Ingenieria UNAM, se participd en la
instrumentacién de un muro de adobe reforzado. (figura 5.4.1) el cual
sirvio para el estudio de estructuras de adobe. (Sanchez AR y Villa J.G.
Seguimiento de la integridad de edificios histdricos que podrian verse
afectados por la construccion del tunel y de lagunas estaciones de la Linea
3 del Tren Ligero de Guadalajara)

El muro de adobe reforzado que se estudid fue el llamado “Espécimen 4"
el cual fue construido a base de bloques de adobe.

Figura 5.4.1 Muro de adobe aun sin refuerzo y sin recubrimiento — Espécimen 4

Se le denomina muro de adobe reforzado porque se colocé una malla de
acero electrosoldada en las caras laterales del muro, la cual aportaria
resistencia a la tensién y confinamiento al adobe.
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Posteriormente la malla electrosoldada se cubrid con una mezcla de
mortero, para garantizar la adherencia con el muro de adobe.

Finalmente se procedid a darle un acabado con una mezcla de cal y agua
la cual fue pintada con pintura blanca para poder trazar sobre las caras
laterales una malla cuadricular, la cual serviria como referencia al
momento de la instalacion de los sensores y ayudar con la identificacidon
grietas.

El muro fue montado sobre una zapata de concreto reforzado, que anclada
con barras de acero a la losa base del laboratorio, simulaba una
cimentacion rigida para el muro (Figura 5.4.2). Por otro lado, en la parte
superior, el muro estaba unido a una trabe de concreto reforzado anclada
a su a una viga de acero (que en la etapa de prueba seria la responsable
de transmitir las cargas de los actuadores al muro (Figura 5.4.2))
mediante tornillos, tuercas y placas de acero.

En la figura 5.4.2, se observa del lado izquierdo un actuador vertical, en
la parte superior se puede observar la viga de acero que trasmite cargas
y al fondo, el muro de reaccién responsable de servir como apoyo rigido
para el actuador horizontal.

Figura 5.4.2 Espécimen 4 montado en el marco de carga y listo para iniciar la prueba
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La aplicacion de fuerzas se llevd a cabo mediante tres actuadores de carga
como se muestra en la figura 5.4.3, se colocaron dos actuadores
verticales, uno en cada costado del muro, dichos actuadores estaban
anclados a la viga de acero y a la zapata de concreto, el actuador restante
(actuador 1) se colocd horizontalmente en la parte superior del muro de
adobe, dicho actuador estuvo anclado a la viga de acero y al muro de
reaccién del laboratorio.

ACTUADOR1

MURO DE
REACCION|

ACTUADOR ACTUADOR

™

ZAPATA DE CONCRETO REFORZADO

Figura 5.4.3 Sistema de aplicacién de carga al muro

Para entender la prueba de mejor manera a continuacién se presenta la
historia de carga de los actuadores 1, 3 y 4 (graficos 5.4.1, 5.4.2y 5.4.3)
y sus respectivos desplazamientos (graficos 5.4.4, 5.4.5 y 5.4.6).

Carga (ton)
d A N ON B O

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)
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Carga (ton)
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Grafico 5.4.1 Carga aplicada por el Actuador 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)
Grafico 5.4.2 Carga aplicada por el Actuador 3
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)
Grafico 5.4.3 Carga aplicada por el Actuador 4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Grafico 5.4.4 Desplazamiento del Actuador 1
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Grafico 5.4.6 Desplazamiento del Actuador 4

5.4.2 Instrumentacion

En esta prueba se hizo uso de seis SFO (TS12-035, TS12-36, TS12-038,
TS12-040, TS12-041 Y TS12-045) y de cuatro BDI (D3785, D4115,
D4145 y D4150).

La esencia de instalacién de ambos tipos sensor fue la misma que se
siguid en el Capitulo 5.1 en donde puede consultarse el procedimiento con
mas detalle, la diferencia en este experimento es que los sensores fueron
colocados sobre una superficie de concreto el cual es un caso particular
en la presente tesis debido a que la mayoria de los experimentos fueron
realizados en superficies metalicas.

El procedimiento de instalacion fue el siguiente:

1. Identificar los puntos de medicién: En este caso se propusieron seis
puntos de medicién, cuatro de ellos estuvieron monitoreados por
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una pareja de un SFO y un sensor BDI y los otros dos puntos de
medicién solamente por los SFO. Respecto a la orientacién se
colocaron dos sensores horizontales, dos verticales y dos diagonales
a 45° y la distribucion de los sensores, se muestra en la figura 5.4.4.

3 T512-036

. e

T512-041

H 4115 T512-038
119 U L, ! |
3785

Figura 5.4.4 Distribucién de sensores en el muro de adobe reforzado, con la
identificacion de los BDI y los SFO

2. Limpieza de bases metalicas: Limpiar de toda suciedad e impureza
la superficie de las bases metalicas de los sensores, esto con una
lija para metales y posteriormente limpiar la superficie de las bases
con acetona.

3. Limpieza de superficie del muro: La superficie del muro también
debe de encontrarse limpia, por lo cual se debe retirar la delgada
capa de pintura y cal con una espatula hasta llegar al mortero que
cubre la malla electrosoldada y proceder a la limpieza la superficie
de mortero con acetona.

4. Fijacion de los sensores: Para la fijacion de cada sensor se debe
colocar una capa de pegamento epodxico en la base del sensor.
Después colocar sobre el punto de medicién y sujetar firmemente
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por cinco minutos hasta que los sensores queden bien adheridos al
muro (figura 5.4.5).

Figura 5.4.5 Sensor de fibra dptica colocado sobre el muro de adobe

5. Aseguramiento de cables: Una vez que los sensores fueron
colocados sobre el muro, se debe colocar una cinta que sujete el
cable (figura 5.) ya sea de la fibra éptica o de los sensores BDI, esto
con el fin de evitar un posible dafio de la unién entre el sensor y el
cable.

7/

Figura 5.4.6 Sensores montados en muro de adobe
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5.4.3 Analisis e interpretacion de resultados

La duracion de la prueba estudiada en este apartado fue de 25 minutos
aproximadamente, los SFO tuvieron una frecuencia de muestreo de 25
muestras en cada segundo y los sensores BDI de 35 muestras cada
segundo.

Informacion capturada por los sensores de fibra optica y
sensores de deformacion BDI

Los datos capturados por los sensores de fibra Optica se muestran a
continuacion:

1513.08 -
1513.06 -
1513.04 A
1513.02 -
1513.00 ~
1512.98 ~

Longitud de onda (nm)

1512-96 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Gréafico 5.4.7 Datos capturados por el SFO (TS12-035)

1519.76 ~
1519.75 H
1519.74

1519.74 ~

Longitud de onda (nm)

1519-73 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Grafico 5.4.8 Datos capturados por el SFO (TS12-036)
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Gréfico 5.4.9 Datos capturados por el SFO (TS12-038)
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Gréafico 5.4.10 Datos capturados por el SFO (TS12-040)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Gréfico 5.4.11 Datos capturados por el SFO (TS12-041)
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Grafico 5.4.12 Datos capturados por el SFO (TS12-045)
capturados por los BDI se muestran a continuacién:
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Grafico 5.4.13 Datos capturados por el BDI (D4150)
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Grafico 5.4.14 Datos capturados por el BDI (D4115)
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Grafico 5.4.15 Datos capturados por el BDI (D4145)
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Gréfico 5.4.16 Datos capturados por el BDI (BDI-D3785)

El paso siguiente fue el procesamiento de la informacién para la obtencién
de las deformaciones sobre las superficies de estudio.

Se hizo un procedimiento analogo para la obtenicidon de los valores de
deformacién como se ha especificado en el punto 5.2 en donde al fnal del
capitulo también pueden consultarse los factores de galga.
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Comparacion entre los valores reportados por los sensores de
fibra optica y deformimetros instalados en los disipadores

Pareja SFO (TS12-035) y BDI (D4145)
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Grafico 5.4.17 Deformacion reportada por el SFO (TS12-035)
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Gréfico 5.4.18 Deformacion reportada por el BDI (D4145)

SFO (TS12-036)

6
g 4
E' 2

g 0 T T T
5 -2
E 4
S 6
o -8
-10

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (s)
Grafico 5.4.19 Deformacion reportada por el SFO (TS12-036)
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Pareja SFO (TS12-038) y BDI (D3785)
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Grafico 5.4.20 Deformacion reportada por el SFO (TS12-038)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Grafico 5.4.21 Deformacion reportada por el BDI (D3785)
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Grafico 5.4.22 Deformacion reportada por el SFO (TS12-040)
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Pareja SFO (TS12-041) y BDI (D4115)
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Grafico 5.4.23 Deformacion reportada por el SFO (TS12-041)
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Grafico 5.4.24 Deformacion reportada por el BDI (D4115)
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Grafico 5.4.25 Deformacion reportada por el SFO (TS12-045)
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Grafico 5.4.26 Deformacion reportada por el BDI (D4150)

Para poder tener la referencia de la ubicacidon de los sensores en el muro
y poder compararlos, se puede consultar la figura 5.4.4, en donde se hace
una identificacion de los sensores por colores. En los recuadros se
muestra la etiqueta de identificacidn de los sensores, en la parte superior
de cada recuadro la etiqueta de identificacion de los SFO y en la parte
inferior la etiqueta de los BDI.

Superposicion de los valores reportados de deformacion para
sensores paralelos

Ahora se presenta una comparacion grafica de las deformaciones
obtenidas mediante los SFO y los BDI que se encontraban instalados de
forma paralela, consultar figura 5.4.4.
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Gréfico 5.4.27 Comparacién de SFO (TS12-045) y BDI (D4150)
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Gréfico 5.4.29 Comparacion de SFO (TS12-035) y BDI (D4145)
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Gréafico 5.4.30 Comparacion de SFO (TS12-038) y BDI (D3785)
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Gréafico 5.4.31 Comparacion los cuatro sensores BDI

En los graficos 5.4.19 y 5.4.22 podemos observar el comportamiento de
los sensores TS12-036 y TS12-040, en la figura 5.4.4 se observa que el
TS12-040 estd colocado cerca de la unidon con la zapata y en la parte
central del muro, por otra parte, el sensor TS12-036 esta colocado en la
parte alta del muro, pero también en la parte central. Esto es importante
porgue el muro fue sometido principalmente a flexidon sobre su plano, por
lo cual puede inferirse que estos sensores presentan los valores mas bajos
de deformacién debido a que se encuentran cerca del eje neutro del muro.

En los graficos 5.4.27 y 5.4.30, se observa que ambos sensores siguen la
misma tendencia de comportamiento, sin embargo, el SFO reporta
valores mayores, posiblemente asociada a su mayor longitud en
comparacion a sensor BDI.

En el grafico 5.4.29 se observa un buen desempefio en ambos tipos de
sensores, ambos siguen la misma linea y con magnitud de deformacion
casi idéntica.

Finalmente, con el grafico 5.4.31 observamos el comportamiento a flexién
del muro, pues los sensores en azul estuvieron colocados en el extremo
opuesto de donde estaban colocados los sensores en rojo. Es por ello que
se observa un comportamiento similar, pero en sentido contrario, es decir
mientras los sensores en rojo se comprimian los azules se tensaban.
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5.5 Pruebas experimentales en disipadores de energia

Durante el desarrollo de esta tesis, también se tuvo la oportunidad de
colaborar en un proyecto de investigacion relacionado con el estudio de
diversas clases de disipadores de energia sismica (Guerrero, 2019).

En este apartado se estudia el desempefo que tuvieron los sensores de
deformacién tipo BDI y los SFO colocados en cuatro diferentes tipos de
disipadores de energia, como una instrumentacién complementaria a una
ya existente. Se hace una breve descripcién de experimento y se
muestran los resultados de deformacidon que se obtuvieron.

Cabe sefialar que en este trabajo solamente se hace menciéon a los
resultados obtenidos con relacion al desempefio de los sensores de
deformacién durante las pruebas experimentales. El analisis de los
resultados relacionados con el comportamiento especifico de los
disipadores de energia es tema del proyecto de investigacion mencionado
anteriormente (Guerreo, 2019).

5.5.1 Disipador Tipo 01
5.5.1.1 Descripcion del experimento disipador Tipo 01

Esta prueba consisti6 en aplicar una carga ciclica de tensién y
compresion sobre un disipador horizontal que poseia una barra de acero
anclada en cada uno de sus extremos tal como se ve en la figura 5.5.1.
Este anclaje se realizd con pernos que a su vez se fueron soldados a un
perfil tubular (color naranja) de seccién cuadrada como se muestra a
continuacion.

PERNOS LED

Figura 5.5.1 Anclaje de la barra de acero en el disipador de energia sismica tipo 01

172



En la figura 5.5.2 se pueden observar, en color naranja, los dos perfiles
metalicos de seccién cuadrada, los cuales se encuentran conectados a sus
respectivos apoyos mediante tornillos en cada extremo. En la imagen
también es posible observar los pernos verticales en donde la barra de
acero fue anclada.

Figura 5.5.2 Disipador Tipo 01

En la parte central del disipador se encuentra un perfil tubular de menor
seccidn en color gris (figura 5.5.3), este perfil tiene la funcién de lograr
un traslape con los perfiles tubulares anaranjados (figura 5.5.4). Ademas,
el perfil gris con un relleno de mortero confina y evita el pandeo de la
barra metdlica. Por consiguiente, el Unico elemento que trabaja a tensién
0 a compresion es la barra metalica, los demas elementos cumpliran la
funcion de union y confinamiento.

Figura 5.5.3 Perfil relleno de mortero para confinar la barra metalica
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Figura 5.5.4 Corte longitudinal del disipador Tipo 01, se observa el traslape entre el
perfil de concreto y los perfiles metalicos

La carga se aplic6 mediante un actuador horizontal (figura 5.5.5),
haciendo ciclos de carga axial.

Figura 5.5.5 Actuador 1 horizontal

Se realizaron dos etapas de carga, la primera etapa consistio en una serie
de ciclos de tensién y compresion con una tendencia en aumento en
cuanto a magnitud (grafico 5.5.1).

La segunda etapa, llamada etapa de fatiga, consistidé en aplicar tensién y
compresion sin aumentar la carga maxima (grafico 5.5.3), hasta que el
elemento barra fallara.

Para entender la prueba de mejor manera a continuacién se presenta la
historia de carga del actuador para las 2 etapas (graficos 5.5.1y 5.5.3) y
sus respectivos desplazamientos (graficos 5.5.2 y 5.5.4) a través del
tiempo.
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Grafico 5.5.2 Desplazamiento del actuador (Etapa 01)
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Gréfico 5.5.3 Historia de carga del actuador (Etapa 2)
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Grafico 5.5.4 Desplazamiento del actuador (Etapa 02)

5.5.1.2 Instrumentacion del disipador Tipo 01

La instrumentacion se realizd de acuerdo con los procedimientos indicados
en el capitulo 5.1 de la presente tesis.

En este experimento se usaron dos sensores de fibra optica (TS12-043 y
TS12-044) mostrados en la figura 5.5.6 y para la prueba se contaron con
20 sensores de desplazamiento tipo LED (figura 5.5.7) que capturaban
datos en 3 direcciones ortogonales, los cuales fueron monitoreados
mediante una camara y estuvieron a cargo de los responsables del
experimento.

Figura 5.5.6 Sensores TS12-043 y TS12-044
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Figura 5.5.7 Ubicacién de sensores LED

Los SFO se colocaron de tal forma que el centro del sensor coincidiera con
la seccién transversal en donde se coloco el LED #16 como se muestra
en la figura 5.5.8.

Figura 5.5.8 Ubicacién de los SFO TS12-044 y TS12-043

Por otra parte, los sensores LED #13 y #19 fueron de especial interés, ya
gue se encuentran en las mismas secciones tranversales del perfil
anaranjado en donde estan colocadas las bases de los sensores de fibra
optica (Figura 5.5.9).
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Figura 5.5.9 Seccidn transveral de interés y sensores de interés

Para la colocacidon de los dos sensores de fibra oOptica se sigui6 el
procedimiento del capitulo 5.1, y a grandes rasgos fue:

e Se lijo la superficie donde se colocaron las bases de fibra 6ptica,
asi como la superficie de las bases de los sensores.

e Con acetona se removieron los residuos que dejamos al lijar.

e Con ayuda de un pegamento epoxico se fijaron los dos sensores.

-
B
-"

Figura 5.5.10 Colocacién de sensores de fibra dptica
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5.5.1.3 Andlisis e interpretacion de resultados del disipador Tipo
01

La prueba tuvo una duracion aproximada de una 01:30 para la etapa 1y
de 25 minutos para la etapa 2. El intervalo de muestreo para los SFO y
para los sensores LED se establecié a cada 0.1 s.

La informacién obtenida a partir de los LEDs, fueron desplazamientos en
tres direcciones ortogonales X, Y y Z, en este caso la direccién de interés
fue la direccién Y (figura 5.5.12), pues en esta direccién se aplicé la fuerza
y también es la direccién en la que estuvieron orientados los SFO.

Por otra parte, se observd que los sensores LED #13 y #19 son los
sensores que sirvieron de apoyo en esta prueba para comparar con los
sensores de fibra dptica, estos sensores estuvieron ubicados en la misma
seccion transversal que las bases los SFO, por lo cual al analizar los
desplazamientos del LED 13 y el LED 19, seran de utilidad.

Figura 5.5.12 Segmento y sensores de interés
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Obtencion de deformacion unitaria en base a los sensores LED

Para la obtencion de las deformaciones unitarias con los LED, nos
basamos en la definicion de deformacion.

_ A 5.5.1
e—L (5.5.1)

Donde:
¢ Es la deformacion unitaria que ocurre entre el LED 13 y el LED 19.

AL Es el cambio de longitud del segmento de perfil tubular en cierto
instante de la prueba

L Es la longitud inicial del segmento de perfil tubular, en este caso, la
longitud inicial es 305 (mm).

A manera de ejemplo se obtendra la deformacidn unitaria para cualquier
instante de tiempo. Partiendo de la ubicacién de los leds para cada
instante.

La direccion de interés es la direccion Y, para obtener la ubicacion
ajustada a cero de los LEDs, restaremos a cada valor de desplazamiento
el valor inicial, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5.5.1 Ajuste de las lecturas obtenidas por los sensores LED

Lecturas sensores LED
Lecturas
Lt 2l Obtenidas Ajustadas
lectura
(mm) (mm)
0 Yo Yo — Y,
1 Yi Y, - Y
2 Y, Y, - Y,
3 Y3 Y; =Y,
n Y, Y, =Y,
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Ahora que se tiene la ubicacion de ambos LEDs ajustada a cero para cada
instante, se obtiene el cambio de longitud del segmento de perfil tubular.

AL; = YiEp19¢=i — YiED13 t=i

El procedimiento se ejemplifica en la figura mostrada a continuacién:

Estado inicial Estado deformado

AL

L L S
v v ¥ ¥
LED 13 LED 19 LED 13 LED 19

Figura 5.5.13 Deformacion del segmento de perfil

Finalmente se procede a obtener la deformaciéon unitaria mediante la
expresion 5.5.2.

Informacion capturada por los sensores de fibra optica y los
sensores de desplazamiento tipo LED

Los datos capturados por los sensores de fibra déptica se muestran a
continuacion:
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Etapa 01

La informacidn capturada por los sensores de fibra éptica:
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Gréfico 5.5.5 Datos capturados por el SFO (TS12-043)
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Grafico 5.5.6. Datos capturados por el SFO (TS12-044)

Los datos capturados por los sensores LED se muestran a continuacion:
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Gréfico 5.5.7 Etapa 01 - Datos capturados por el LED 13
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Grafico 5.5.8 Etapa 01 - Datos capturados por el LED 19

Etapa 02

La informacion capturada por el sensor de fibra dptica:

Longitud de onda (nm)

Longitud de onda (nm)
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Gréafico 5.5.9 Etapa 02- Datos capturados por el SFO (TS12-043)
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Grafico 5.5.10 Etapa 02 - Datos capturados por el SFO (TS12-044)
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Los datos capturados por los sensores LED se muestran a continuacion:
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Gréafico 5.5.12 Etapa 02 - Datos capturados por el LED 19

El siguiente paso fue el procesamiento de la informacién para la obtencién
de las deformaciones sobre las superficies de estudio.

Se siguid el procedimiento anadlogo para la obtenicion de los valores de
deformacién como se ha especificado en la seccion 5.2. Los factores de
conversidon pueden consultarse en la tabla 5.3 también de la seccion 5.2.
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Comparacion entre los valores reportados por los sensores de

fibra optica y el sistema de LEDs

Etapa 01
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Grafico 5.5.13 Etapa 01 - Deformaciones reportadas por el SFO (TS12-043)
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Grafico 5.5.14 Etapa 01 - Deformaciones reportadas por el SFO (TS12-044)
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Grafico 5.5.15 Etapa 01 - Deformaciones obtenidas por LEDs
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Etapa 02
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Grafico 5.5.16 Etapa 02 deformaciones obtenidas por el SFO (TS12-043)
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Gréafico 5.5.17 Etapa 02 deformaciones obtenidas por el SFO (TS12-044)
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Grafico 5.5.18 Etapa 2 - Deformaciones obtenidas por LEDs
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Superposicion de los valores reportados de deformacion para

sensores sobre la misma superficie

A continuacién, se presenta una comparacion grafica de las
deformaciones obtenidas mediante los SFO y los LEDs.
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Grafico 5.5.19 Etapa 1 - Comparacion de deformaciones SFO TS12-044 y TS12-043
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Grafico 5.5.20 Etapa 1 - Comparacion grafica de los tres sensores

Etapa 02
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Gréfico 5.5.21 Etapa 2 - Comparacion de deformaciones SFO TS12-044 y TS12-043
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Grafico 5.5.22 Etapa 2 - Comparacion grafica de los tres sensores
Los comentarios del desempefio de los sensores, son:

Al tratarse de una prueba de carga axial, en los graficos 5.5.19 y 5.5.21
se observa un excelente comportamiento de los SFO, pues siguen casi la
misma tendencia a pesar de que estuvieron colocados en diferentes caras
del disipador. La adherencia de los SFO a la superficie del disipador fue
muy buena, esto lo podemos observar en el grafico 5.5.21 ya en la etapa
de fatiga casi cumplidas dos horas de prueba, se observa un
comportamiento uniforme y muy similar al desplazamiento del actuador,
ademas no se observan cambios bruscos en las lecturas.

Comparando los resultados mostrados en las figuras 5.5.20 y 5.5.22 se
observa que existe congruencia entre los valores de deformacién
arrojados por los sensores LED, los valores de los SFO y a su vez ambos
siguen la misma tendencia que el desplazamiento del actuador. Sin
embargo, destaca la calidad de la informacion obtenida a través de los
SFO con relacion a la obtenida mediante los LEDS.
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5.5.2 Disipador Tipo 02
5.5.2.1 Descripcion del experimento disipador Tipo 02

La prueba del disipador de energia sismica tipo 02 consistié en la aplicacidon de
carga axial de manera vertical (figura 5.5.14), con el objetivo de obtener
informacion acerca de su comportamiento y del desempefio de los sensores
instalados.

Figura 5.5.14 Disipador de energia sismica tipo 02

Para entender la prueba de mejor manera, a continuacidén, se presenta la
historia de carga del actuador (grafico 5.5.23) y su desplazamiento (grafico
5.5.24) a través del tiempo.
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Gréfico 5.5.23 Historia de carga del actuador
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Grafico 5.5.24 Desplazamiento del actuador

El actuador aplicé diferentes ciclos de carga, en los cuales se pudo apreciar la
deformacién de las placas laterales y las placas transversales hasta el momento
en el que se presentd la falla. El comportamiento general de la prueba se puede
apreciar en la figura 5.5.15 pues puede observarse el desplazamiento vertical
de uno de los extremos de las placas laterales. Ademas, es posible observar
algunos SFO y deformimetros BDI.
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Figura 5.5.15. Comportamiento del disipador de energia tipo 02 durante la prueba
5.5.2.2 Instrumentacion del disipador Tipo 02

En esta prueba se hizo uso de cuatro sensores de fibra dptica (TS12-036, TS12-
041, TS12-043 y TS12-044) y de cuatro sensores BDI (D4131, D4130, D4123
y D154), cuya distribucién en el experimento se muestra a continuacion.

T512-043

Ts12-044 | | Ts12-041

]
Vista lateral izquierda Vista frontal Vista lateral derecha

Figura 5.5.16 Esquema del disipador y localizacion de los diversos tipos de sensores
instalados
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Los SFO y los BDI fueron instalados de tal manera que no se interfiriera con la
instrumentacidon original del experimento, pero con la posibilidad de hacer
comparaciones posteriores entre la informacion obtenida con los diferentes
sensores (figuras 5.5.16 y 5.5.17). Para que esto fuera posible, en algunos
casos se instald junto a un SFO un BDI y en otros casos se buscd simetria en
la instrumentacién como se observa con el sensor TS12-041 (vista lateral
derecha, figura 5.5.16) teniendo simetria con el sensor TS12-043 (vista lateral
izquierda, figura 5.5.16).

La colocacion de los instrumentos (figura 5.5.17) se realizé de acuerdo con los
procedimientos indicados en la seccién 5.1 de la presente tesis.

Figura 5.5.17 Instalacion de los instrumentos de medicién sobre el disipador de energia.

En la figura 5.5.17 se presenta el procedimiento de instalacién de los diferentes
sensores. Cabe mencionar que la superficie donde se adhirieron estos sensores,
presentaba ciertas rugosidades, lo cual debe tomarse en cuenta mas adelante
para la interpretacién de los resultados.
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5.5.2.3 Analisis e interpretacion de resultados del disipador Tipo 02

La prueba realizada tuvo una duracion aproximada de 20 minutos. El intervalo
de muestreo para los SFO se establecié a cada 0.10 s y para los BDI a cada 10
S.

Se dio por terminada la prueba cuando se llegé a la falla de la unién de la placa
lateral izquierda con la placa base, como se puede apreciar en la figura 5.5.18.

Figura 5.5.18 Estado del disipador al final de la prueba

Informacion capturada por los sensores de fibra 6ptica y sensores
BDI

Los datos capturados por los sensores de fibra dptica se muestran a
continuacion:
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Gréafico 5.5.25 Datos capturados por el SFO (TS12-036)
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Gréafico 5.5.26 Datos capturados por el SFO (TS12-041)
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Grafico 5.5.27 Datos capturados por el SFO (TS512
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Gréafico 5.5.28 Datos capturados por el SFO (TS12-044)

Los datos capturados por los BDI se muestran a continuacion:
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Grafico 5.5.29 Datos capturados por el BDI (D4123)
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Grafico 5.5.30 Datos capturados por el BDI (D4130)
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Grafico 5.5.31 Datos capturados por el BDI (D4131)
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Grafico 5.5.32 Datos capturados por el BDI (D4154)

El paso siguiente fue el procesamiento de la informacidn para la obtencién de

las deformaciones sobre las superficies de estudio.

Se siguio el procedimiento andlogo para la obtenicidn de los valores de

deformacién como se ha especificado en el capitulo 5.2. Los factores de

5.2.

on

den consultarse en la tabla 5.3 de la secci

4

conversion pue
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Comparacion entre los valores reportados por los sensores de fibra
optica y deformimetros instalados en los disipadores

Vista Frontal

En la vista frontal, en el elemento encargado de transmitir la carga axial se
instalo un SFO (TS12-044) y un BDI (D4154), ambos sensores no tuvieron falla
en la adherencia entre el disipador y las bases de los sensores a lo largo de la
prueba, por lo que se partid de la idea de que actuaron de manera similar al
comportamiento del elemento. Los valores de deformaciones reportados se
presentan a continuacién en los graficos 5.5.33 y 5.5.34:
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Gréafico 5.5.33 Deformacion reportada por el SFO (TS12-044)
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Grafico 5.5.34 Deformacion reportada por el BDI (D4154)
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Vista Lateral Izquierda

En las caras ubicadas en la vista lateral izquierda se instalé un sensor de cada
tipo con la diferencia de que el SFO (TS12-043) fue ubicado en el confinamiento
azul y el BDI (D4130) en la placa lateral. Para este caso no podremos hacer
una comparacion directa entre ambos graficos (grafico 5.5.35 y grafico 5.5.36)
pero nos ayudaran a darnos una idea del desempeno de los sensores.
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Gréfico 5.5.35 Deformacién reportada por el SFO (TS12-043)
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Grafico 5.5.36 Deformacion reportada por el BDI (D4130)

El comportamiento de estos sensores fue bueno en la mayor parte de la prueba
pero cabe mencionar que durante el monitoreo se notd que el deformimetro
BDI D4130 (ubicado en la placa de confinamiento) tuvo un fallo en la adherencia
rumbo al final de la prueba, como podemos ver en el grafico 5.5.36, para los
ultimos minutos de la prueba se capturaron valores mayores a los que se habian
reportado a lo largo de la prueba, lo cual nos indica que esa informacién no
corresponde al comportamiento real del elemento.
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Vista Lateral Derecha

En la cara lateral derecha se tuvo la ventaja de poder instalar dos parejas de
sensores (BDI y SFO) en dos elementos paralelos que conforman el disipador.
Esto se hizo con el objetivo de poder comparar el desempefo de ambos
sensores. En el elemento que transmite la carga axial se instalaron los sensores
TS12-041 y BDI D4131, mientras que en la placa de confinamiento de las placas
de acero transversales se instalaron los sensores TS12-036 y BDI D4123.

Pareja de sensores instalados en la parte superior:
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Grafico 5.5.37 Deformacion reportada por el SFO (TS12-041)
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Grafico 5.5.38 Deformacidn reportada por el BDI (D4131)
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Pareja de sensores instalados en la parte inferior:
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Grafico 5.5.39 Deformacion reportada por el SFO (TS12-036)
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Grafico 5.5.40 Deformacion reportada por el BDI (D4123)

De los graficos 5.5.39 y 5.5.40 rumbo al final de la prueba, los valores de
deformacién tuvieron un comportamiento diferente al de los otros sensores.
Esto debido a que las deformaciones sobre la superficie instalada fueron tan
grandes que el SFO se desprendid y el sensor BDI reportara valores de
deformacién cada vez mayores en sentido negativo.

Superposicion de los valores reportados de deformacion para

sensores sobre la misma superficie

Ahora se presenta una comparacion grafica de las deformaciones obtenidas
mediante los SFO y los DBI que se encontraban instalados de forma paralela.
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Grafico 5.5.41 Comparacion grafica del BDI (D4154) y el SFO (TS12-044)
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Grafico 5.5.42 Comparacion grafica del BDI (D4131) y el SFO (TS12-041)
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Grafico 5.5.43 Comparacion grafica del BDI (D4123) y el SFO (TS12-036)

Finalmente cabe mencionar que en los graficos 5.5.41 y 5.5.42 los sensores
tuvieron un comportamiento similar, con la excepcion de que los SFO
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reportaron valores de deformacion mas altos pero mas parecidos a la historia
de carga (grafico 5.5.23) aplicada sobre el disipador tipo 02.

Por otro lado se puede apreciar que para los sensores D4123 y TS12-036 los
valores de deformacion inicialmente presentaban un comportamiento similar
pero finalmente los valores comenzaron a diverger en formas distintas, esto
nos puede indicar que el comportamiento sobre la superficie instalada puede
variar a pesar de la cercania de los instrumentos de medicion.

5.5.3 Disipador Tipo 03
5.5.3.1 Descripcion del experimento disipador Tipo 03

El experimento consistié en la aplicacidén de carga axial de manera vertical sobre
el disipador de energia tipo 03 (figura 5.5.19), con el objetivo de obtener
informacion acerca de su comportamiento y del desempefio de los sensores
instalados.

Figura 5.5.19 Disipador de energia sismica tipo 03
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Para entender la prueba de mejor manera a continuacién, se presenta la
historia de carga del actuador (grafico 5.5.44) y su desplazamiento (grafico
5.5.45) a través del tiempo.
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Gréafico 5.5.44 Historia de carga del actuador

Desplazamiento

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tiempo (s)

Grafico 5.5.45 Desplazamiento del actuador

El actuador aplicé diferentes ciclos de carga, en los cuales se pudo apreciar la
deformacién de las placas laterales y las placas transversales hasta el momento
en el que se presentd la falla. EIl comportamiento general de la prueba puede
apreciarse en la figura 5.5.20, pues puede observarse el desplazamiento
vertical de uno de los extremos de las placas laterales.
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Figura 5.5.20 Comportamiento del disipador de energia durante la prueba

5.5.3.2 Instrumentacion del disipador Tipo 03

En esta prueba se hizo uso de cuatro sensores de fibra éptica (TS12-036, TS12-
041, TS12-043 y TS12-044) y de cuatro sensores BDI (D4131, D4130, D4123
y D154) cuya distribucion en el experimento se muestra a continuacién:

/

Vista lateral izquierda Vista frontal Vista lateral derecha

Figura 5.5.21 Esquema del disipador y localizacion de los dos tipos de sensores instalados
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Al igual que en las pruebas anteriores, los SFO y los BDI fueron instalados de
tal manera que no se interfiriera con la instrumentacién original del
experimento, pero que se tuviera la capacidad de hacer comparaciones entre
sensores (figuras 5.5.21 y 5.5.22). Para que esto fuera posible, en algunos
casos se instald junto a un SFO un BDI y en otros casos se busco simetria en
la instrumentaciéon como se observa con los sensores D4130 y TS12-043 (vista
lateral izquierda, figura 5.5.21) teniendo simetria con los sensores D4131 y
TS12-041 (vista lateral derecha, figura 5.5.21).

La colocacidn de los instrumentos (figura 5.5.22 y 5.5.23) se realizd de acuerdo
con los procedimientos indicados en la seccidén 5.1 de la presente tesis

[

Figura 5.5.22 Instalacion de los instrumentos de medicion sobre el disipador de energia
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Figura 5.5.23 Instalacion de los instrumentos de medicion sobre el disipador de energia.

Como se observa en la figura 5.5.23 los sensores fueros colocados sobre una
superficie muy irregular, esto debido a la soldadura de las placas transversales
del disipador. Lo que significa un posible riesgo de desprendimiento durante la
prueba de carga debido a una mala adherencia entre las bases de los sensores
y la placa del disipador.

5.5.3.3 Analisis e interpretacion de resultados del disipador Tipo 03

La prueba realizada tuvo una duracion aproximada de 22 minutos. El intervalo
de muestreo para los SFO se establecié a cada 0.10 s y para los BDI a cada 10
S.

Se dio por terminada la prueba cuando se llegé a la falla de la mayoria de las
placas transversales como se puede apreciar en la figura 5.5.24, para los
sensores instalados llego un punto en el que el BDI-B4123 no participo mas en
la prueba debido a que la superficie sobre la que se encontraba adherido sufrid
una deflexion considerable (placa lateral izquierda, figura 5.5.24) que culmino
en el desprendimiento del sensor.
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Figura 5.5.24 Estado del disipador al final de la prueba.

Informacion capturada por los sensores de fibra éptica y sensores
BDI

Los datos capturados por los sensores de fibra O6ptica se muestran a
continuacion:
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Gréafico 5.5.46 Datos capturados por el SFO (TS12-036)
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rafico 5.5.47 Datos capturados por el SFO (TS12-041)
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Los datos capturados por los BDI se muestran a continuacion:
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Grafico 5.5.50 Datos capturados por el BDI (D4130)
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Grafico 5.5.52 Datos capturados por el BDI (D4131)
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Gréafic0 5.5.53 Datos capturados por el BDI (D4154)

El siguiente paso fue el procesamiento de la informacidon para la obtencidon de
las deformaciones sobre las superficies de estudio.

Se siguio el procedimiento analogo para la obtenicion de los valores de
deformacién como se ha especificado en el capitulo 5.2. Los factores de galga
pueden consultarse en la tabla 5.3 del capitulo 5.2.

Comparacion entre los valores reportados por los sensores de fibra
Optica y deformimetros instalados en los disipadores

Vista Frontal

En la vista frontal, en el elemento encargado de transmitir la carga axial
Unicamente se instalo un SFO (TS12-044), el sensor no presento ningun tipo
de falla en la adherencia, por lo que se partio de la idea de que la informacién
obtenida es representativa del elemento. Los valores de deformacion
reportados se presentan a continuacion (grafico 5.5.54).
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Grafico 5.5.54 Deformacion reportada por el SFO (TS12-044)

Vista Lateral Izquierda

En las caras ubicadas en la vista lateral izquierda se instalaron tres
instrumentos de medicién, dos BDI (D4130 y D4123) y un SFO (TS12-043),
cabe mencionar que los sensores D4130 y TS12-043 tomaron capturas sobre
la misma superficie (graficos 5.5.55 y 5.5.56).

200
150
100

50

0

-50
-100
-150
-200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tiempo (s)

Deformaciones (ue)

Grafico 5.5.55 Deformacion reportada por el SFO (TS12-043)
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Grafico 5.5.56 Deformacion reportada por el deformimetro BDI (D4130)
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Gréafico 5.5.57 Deformacion reportada por el deformimetro BDI (D4123)

Durante la prueba se detecté que el BDI D4123 se desprendié en una de sus
bases debido a la flexidon excesiva de la placa sobre la que estaba colocado,
dicha flexién fue producida debido al desprendimiento paulatino de las placas
transversales. Como se observa en la figura 5.5.24 y 5.5.25, al flexionarse la
placa lateral, el sensor fue sometido a una gran compresion, registrando valores
de deformacién, como se observa en el grafico 5.5.57, hasta de -3000 (pe) (el
signo negativo indica compresidn), las deformaciones a tensidon (provocadas
por una flexiéon de la placa lateral hacia la derecha) fueron menores, con un
valor maximo de 736 (), debido a que las placas transversales actuaron como
restriccion, trabajando a compresion incluso si la placa ya se habia desprendido.
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Figura 5.5.25 Fendmeno aislado de la flexion de una de las placas lateras y su influencia en el
sensor BDI D4123

Vista Lateral Derecha

En las caras ubicadas en la vista lateral derecha se instalaron 4 instrumentos
de medicion, dos BDI (D4154 y D4131) y dos SFO (TS12-036 y TS12-041).
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Grafico 5.5.58 Deformacion reportada por el SFO (TS12-041)
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Grafico 5.5.61 Deformacion reportada por el BDI (D4154)

De los graficos 5.5.60 y 5.5.61 se puede apreciar como el SFO TS12-036
empiezan valores altos de deformacién, pero de un orden menor a las
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deformaciones ocurridas en la cara lateral izquierda. En este caso los sensores
se mantuvieron adheridos durante toda la prueba.

Superposicion de los valores de deformacion reportados por los
sensores sobre la misma superficie

Ahora se presenta una comparacion grafica de las deformaciones obtenidas
mediante los SFO y los BDI que se encontraban instalados de forma paralela.

De la superposicidn de resultados resultaron los graficos 5.5.62, 5.5.63 y
5.5.64.
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Grafico 5.5.63 Comparacion grafica del BDI (D4131) y el SFO (TS12-041)
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Grafico 5.5.64 Comparacion grafica del BDI (D4154) y el SFO (TS12-036)

Finalmente, de los graficos obtenidos para la comparacion entre sensores se
comenta lo siguiente:

Los graficos 5.5.62 y 5.5.63 presentaron un comportamiento que corresponde
a la historia de carga del actuador (figura 5.5.44) los sensores correspondientes
a estos graficos fueron los que se ubicaron en la superficie del perfil para la
transmisidn de cargas a las placas laterales. En el grafico 5.5.62 se presentaron
valores de deformacién muy parecidos entre el SFO y el BDI, esto nos indica
gue bajo las condiciones adecuadas y si se ha hecho un proceso de instalacion
correcto, ambos sensores trabajaran de forma adecuada.

Adicionalmente del grafico 5.5.64 se puede observar que los sensores siguieron
el comportamiento de la placa de confinamiento exterior en la cara lateral
derecha teniendo que el SFO presento valores mayores de deformacion, esto
puede ser debido a que abarca una longitud de medicion mayor en comparacién
del BDI por lo que en este caso la combinacion de estos dos sensores ayudara
a comprender de mejor manera el comportamiento del elemento estructural.
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5.5.4 Disipador Tipo 04
5.5.4.1 Descripcion del experimento disipador Tipo 04

El experimento en cuestion se llevd a cabo en 3 etapas, donde es importante
mencionar que el sensor de fibra dptica trabajo de forma adecuada hasta antes
de comenzar la tercera etapa, debido a que las condiciones se iban presentando
no eran las mas adecuadas para la integridad del sensor de fibra optica.

Figura 5.5.26 Disipador de energia sismica tipo 04

El experimento consistid en la aplicacién de carga axial sobre un disipador de
energia sismica (figura 5.5.26) con el objetivo de obtener informacion acerca
de su comportamiento y del desempeno de los sensores instalados.

Para entender la prueba de mejor manera, a continuacién, se presenta la
historia de carga del actuador para las 3 etapas (graficos 5.5.65, 5.5.67 y
5.5.69) y su respectivo desplazamiento (graficos 5.5.66, 5.5.68 y 5.5.70) a
través del tiempo.
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El actuador aplicéd diferentes ciclos de carga, en los cuales se pudo apreciar la
deformacion de las placas. El comportamiento general de la prueba puede
apreciarse en la figura 5.5.27.

Figura 5.5.27 Comportamiento del disipador de energia durante la prueba
5.5.4.2 Instrumentacion del disipador Tipo 04

Este disipador solo fue instrumentado con un SFO (TS12-040) y con cuatro BDI
(D4131, D4130, D4123 y D154) tal como se ve la figura 5.5.28 y la figura
5.5.29.

Vista lateral izquierda Vista trasera Vista lateral derecha

Figura 5.5.28 Esquema del disipador y localizacién de los diversos tipos de
sensores instalados
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Figura 5.5.29 Instalacion de los instrumentos de medicion sobre el disipador de energia

Este disipador se caracteriza por contar con un solo SFO, esto debido las
limitaciones de espacio para su instalacion y a que no se conocia como seria el
comportamiento del disipador y asi evitar algun dafio en el sensor.

Como se menciono con anterioridad, el SFO solo estuvo presente en la etapas
01 y 02, siendo retirado cerca del final de la etapa 02, esto fue debido al
comportamiento del disipador, tal como se muestra en la figura 5.5.30, en
donde se observa un pandeo de las placas laterales en la parte central.
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Figura 5.5.30 Momento en el que el SFO tuvo que ser retirado por el contacto con los
elementos deformados del disipador

5.5.4.3 Analisis e interpretacion de resultados del disipador Tipo 04

Para este experimento el sensor de fibra 6ptica alcanzo sus limites de operacién
y llego un punto en que se desprendid de la superficie donde fue adherida, en
ese momento se optd por retirar el sensor por precaucion, pero se continuo con
la captura de datos con los deformimetros BDI.

Informacion capturada por los sensores de fibra optica y sensores
BDI

Los datos capturados por los sensores de fibra O&ptica se muestran a
continuacion:

Etapa 01

La informacidn capturada por el sensor de fibra éptica:
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Gréfico 5.5.71 Etapa 01 - Datos capturados por el SFP (TS12-040)

Los datos capturados por los BDI se muestran a continuacion:
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Grafico 5.5.73 Etapa 01 - Datos capturados por el BDI (D4130)
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Grafico 5.5.75 Etapa 01 - Datos capturados por el BDI (D4154)
Etapa 02
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Gréfico 5.5.76 Etapa 02 - Datos capturados por el SFO (TS12-040)
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Los datos capturados por los BDI se muestran a continuacion:
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Grafica 5.5.77 Etapa 02 - Datos capturados por el BDI (D4123)
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Grafico 5.5.78 Etapa 02 - Datos capturados por el BDI (D4130)
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Grafico 5.5.79 Etapa 02 - Datos capturados por el BDI (D4131)
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Grafico 5.5.80 Etapa 02 - Datos capturados por el BDI (D4154)

Etapa 03

De la informacién capturada por los deformimetros tenemos:
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Grafico 5.5.81 Etapa 03 - Datos capturados por el BDI (D4123)
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Grafico 5.5.82 Etapa 03 - Datos capturados por el BDI (D4130)
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Grafica 5.5.84 Etapa 03 - Datos capturados por el BDI (D4154)

El siguiente paso fue el procesamiento de la informacidn para la obtencién de

las defor

maciones sobre las superficies de estudio.

Se siguio el procedimiento analogo para la obtenicion de los valores de
deformacién como se ha especificado en el capitulo 5.2. Los factores de galga
pueden consultarse en la tabla 5.3 del capitulo 5.2.
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Comparacion entre los valores reportados por los sensores de fibra
optica y deformimetros instalados en los disipadores

Vista Trasera

En la vista trasera del disipador se instalé Unicamente un sensor BDI (D4131),
el cual no presento ningun tipo de fallo en la adherencia u operacion por lo que
se partié de la idea de que el BDI actué de forma similar al comportamiento
axial del elemento. Los valores de deformacidn para la etapa 01 se muestran
en el grafico 5.5.85, para la etapa 02 en el grafico 5.5.86 y finalmente para la
etapa 03 en el grafico 5.5.87.
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Grafico 5.5.85 Etapa 01 - Deformaciones reportada por el BDI (D4131)
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Grafico 5.5.86 Etapa 02 - Deformaciones reportada por el BDI (D4131)
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Grafico 5.5.87 Etapa 03 - Deformaciones reportada por el BDI (D4131)

Vista Lateral Izquierda

En la vista lateral izquierda del disipador al igual que en la vista trasera se
instalé Unicamente un sensor BDI (D4154), el cual no presento ningun tipo de
fallo en la adherencia u operacién por lo que se partid de la idea de que el BDI
actué de forma similar al comportamiento axial del elemento. Los valores de
deformacién para la etapa 01 se muestran en el grafico 5.5.88, para la etapa
02 en el grafico 5.5.89 y finalmente para la etapa 03 en el grafico 5.5.90.
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Grafico 5.5.88 Etapa 01 - Deformaciones reportadas por el BDI (D4154)
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Grafico 5.5.89 Etapa 02 - Deformaciones reportada por el BDI (D4154)

Etapa 03

o -
2 10 |
]
c -20 A
o
&
£ -30
S
Nl
S -40 -
[a]

'50 T T T T T 1
00 300 600 900 1200 1500 1800

Tiempo (s)

Grafico 5.5.90 Etapa 03 - Deformaciones reportadas por el BDI (D4154)

Vista Lateral Derecha

En la vista lateral derecha se realizé un arreglo en el que los sensores instalados
se ubicarian sobre el mismo eje longitudinal a diferencia de las otras pruebas
realizadas, para esto se hizo uso de un SFO (TS12-40) y dos BDI (D4123 y
D4130), cabe recordar que el SFO tuvo que ser retirado a unos instantes de
finalizar la etapa 02, esto debido a las deformaciones del cuerpo confinante del
disipador.
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Como se observa en la figura 5.5.30 el disipador empezé a tener contacto con
el SFO, lo cual comenzd a afectar las lecturas debido a que las propiedades de
un SFO son distorsionadas cuando se le aplica una presion transversal. Ademas,
como se observa en el grafico 5.5.76, cerca del segundo 300, el sensor alcanzo
su limite de operacién inferior, es por eso que de ahi en adelante no se
capturaron datos menores a 1572 (nm).
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Gréafico 5.5.91 Etapa 01 - Deformaciones reportadas por el SFO (TS12-040)
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Grafico 5.5.92 Etapa 01 - Deformaciones reportadas por el BDI (D4123)

231



N & O
o O o
1 1 )

/N
~ NS

Deformaciones (ug)
o

-20 -
-40
-60 -
00 05 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
Grafico 5.5.93 Etapa 01 - Deformaciones reportadas por el BDI (D4130)
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Grafico 5.5.95 Etapa 02 - Deformaciones reportadas por el BDI (D4123)
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Grafico 5.5.96 Etapa 02 - Deformaciones reportadas por el BDI (D4130)

Etapa 03

Deformaciones (ue)

Deformaciones (ue)

60
40

] WAVMWWWMWAWNV
00 300 600 900 1200 1500 1800
Tiempo (s)

Grafico 5.5.97 Etapa 03 - Deformaciones reportadas por el BDI (D4123)
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Grafico 5.5.98 Etapa 03 - Deformaciones reportadas por el BDI (D4130)
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Superposicion de los valores reportados de deformacion para
sensores sobre la misma superficie

Ahora se presenta una comparacion grafica de las deformaciones obtenidas en
la cara lateral derecha proporcionadas por el SFO (TS12-040) y los BDI (D4123
y D4130) los cuales instalaron a lo largo del mismo eje vertical.
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Gréafico 5.5.99 Etapa 01 - Comparacion grafica de los BDI (D4123 y D4130) y el SFO (TS12-
040)
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Grafico 5.5.100 Etapa 02 - Comparacion grafica de los BDI (D4123 y D4130) y el SFO (TS12-
040)
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Grafico 5.5.101 Etapa 02 - Comparacion grafica de los BDI (D4123 y D4130)
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Grafico 5.5.102 Etapa 03 - Comparacion gréfica de los BDI (D4123 y D4130)

Finalmente, de los graficos obtenidas para la comparacion entre sensores se
comenta lo siguiente:

Etapa 01

Como se puede ver en el grafico 5.5.99 para la etapa 01 los sensores siguieron
la tendencia del actuador teniendo que se reportaron mayores valores de
deformacién en la parte central del disipador y teniendo que en los extremos
los valores de deformacidn fueron menores.

235



Etapa 02

Para la etapa 02 se puede apreciar que el SFO reportd valores de deformacion
altos en comparaciéon de los BDI. Finalmente se puede comentar que tal como
se ve en la figura 5.5.101 los BDI a pesar de estar en extremos opuestos
presentaron un comportamiento similar, siendo que el BDI-D4123 reporto
valores de deformacion mas altos en comparacién del BDI-D4130.

Etapa 03

Como se observa en el grafico 5.5.102, ambos BDI siguen la tendencia de la
carga aplicada por el actuador. Por otra parte, el sensor BDI-D4123 presenta
variaciones de deformacién mayores que el BDI-D4130.
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Capitulo 6

Conclusiones finales

6.1 Conclusiones y Comentarios finales

Como resultado de la ejecucion de las pruebas mencionadas se ha podido
entender de mejor manera el funcionamiento de los sensores que se han usado
en este trabajo.

Tras la ejecucion de las pruebas se concluye que es de vital importancia conocer
los procedimientos de instalacion y operacion de los sensores. Debido a esto,
resultaron los apartados 5.1 y 5.2 que tienen la funcion de guia unificada para
la instalacién de cada uno de los sensores.

Respecto a los resultados reportados por los sensores, se pueden resaltar los
apartados 5.3.1 y 5.3.2, en donde se realizd6 una comparacién de las
deformaciones obtenidas experimentalmente con las obtenidas mediante un
desarrollo tedrico y un modelo de elementos finitos. En estos capitulos se
observa la certeza y confiabilidad de cada sensor cuando se comparan los
porcentajes de error entre los valores de modulo de elasticidad.

El uso de los sensores en los casos de estudio del muro de adobe y los
disipadores de energia fueron de utilidad para obtener informacién acerca del
comportamiento de los sensores cuando la demanda de deformacién y carga
aplicada es mayor, por lo que finalmente se da la siguiente recomendacion:

- En el caso de los SFO, si es posible se deben conocer las deformaciones
maximas a las que estara sometido el sensor para que este no rebase su
limite de operacion.

6.2 Sugerencias de aplicacidon para cada tipo de sensor

Teniendo en cuenta los siguientes parametros de comparacion entre sensores,
se mencionan también algunas sugerencias de aplicacion:
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Facilidad y tiempo de instalacion:

Como se observé en el capitulo 5.1, en cuanto a instalacién los DE son
los sensores que requieren de mas tiempo (hasta un dia en ser
colocados), de personal capacitado, de cuidado, manejo minucioso de las
herramientas usadas y de materiales especiales para llevar a cabo el
proceso, por lo que se recomienda su uso en estudios experimentales en
laboratorio, ya que se tendran condiciones mas controladas que en
campo.

En contraste, los BDI, SCV y SFO tienen un procedimiento de instalacion
mas sencillo y corto, por lo que el campo de aplicacién recomendado es
mas amplio; estudios experimentales en laboratorio, monitoreo de
estructuras en campo cuando el tiempo de instalacion sea limitado y
cuando no se cuente con personal capacitado.

Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo se entiende como el intervalo de tiempo que
ocurre entre la captura de un dato y el siguiente. Teniendo en cuenta los
sensores usados en este trabajo, el que tiene mayor frecuencia de
muestreo es el SFO con 250 muestras por segundo, por lo cual este
dispositivo podria tener un excelente desempefio en pruebas estaticas y
en pruebas dinamicas, es decir en donde el parametro deformacion
cambie considerablemente en un segundo, por ejemplo, experimentos en
una mesa vibradora o el estudio de comportamiento sismico de una
estructura real.

Para los SCV, DE y BDI la frecuencia de muestreo que se utilizd estuvo
alrededor de una muestra por segundo, debido a que la respuesta del
sensor no es inmediata, por lo cual dichos sensores se recomiendan para
pruebas estaticas.

Desempeiio

Se valoré el desempefio de cada sensor en base a las ventajas vy
desventajas que se presentaron en el capitulo 4 y en base a lo aprendido
en los experimentos.
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Finalmente tienen las siguientes recomendaciones:

v' Los DE se recomiendan para un uso en laboratorio y para el estudio
de puntos especificos al ser sensores puntuales, con la ventaja de
ocupar una menor extension en comparaciéon de los demas
sensores.

v Los SCV se recomiendan para pruebas en donde se requiera
conocer la variacidon de las temperaturas, ya que el sensor registra
un historial de los cambios de temperatura en el ambiente.

v' Los BDI se recomiendan en laboratorio y en campo, esto debido a
la facilidad de uso y por la resistencia de los materiales del sensor.

v' Los SFO se recomiendan para un uso en laboratorio y también en
campo, especialmente en estructuras en donde se requiera
instrumentar un espacio grande pues la capacidad de conectar los
sensores en serie, ofrece una ventaja que ninguno de los otros
ofrece.
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