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GLOSARIO

GALGAS EXTENSIOMETRICAS (SG): es un sensor que sirve para medir
deformacion, presion, carga, posicion entre otros. Su principio de funcionamiento se
basa en la variacion de la resistencia eléctrica cuando el sensor se ve sometido a
ciertos esfuerzos.

AMPERAJE: es una medida de intensidad eléctrica, la corriente circula entre el polo
negativo y el positivo de un circuito cerrado (se mide en amperios).

RESISTENCIA ELECTRICA: es la propiedad que tienen los materiales de oponerse
al paso de una corriente eléctrica a través de ellos (se mide en ohmios).

TRANSDUCTOR: es un dispositivo utilizado para transformar una magnitud fisica
(temperatura, presién, humedad, luz, etc.) en una sefial eléctrica.

VOLTAJE: magnitud fisica que indica la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos unidos por un conductor (se mide en voltios).

FIBRA OPTICA: consiste en un hilo delgado que transmite pulsos de luz. Dicha luz
gueda completamente confinada y se propaga con un angulo de reflexion mayor que
angulo limite.

REDES DE DIFRACION DE BRAGG (FBG): son sensores que se crean alterando de
manera periddica el indice de refraccion del nicleo en un hilo de fibra 6ptica, esta
alteracion se logra al exponer la fibra a un patron de interferencia éptico agudo.

INDICE DE REFRACCION: indice que indica la disminucion de la velocidad de la luz
al atravesar un medio homogéneo respecto a como lo hace en el vacio, es decir, que
muestra el aumento del nimero de veces que vibra una onda al propagarse por un
medio respecto a su frecuencia en el vacio.

DEFLEXION: en anélisis de estructuras la deflexién hace referencia al grado en el
cual un elemento se deforma a causa de un esfuerzo de flexion.

DEFORMACION UNITARIA: esta dada por la relacion que existe entre la deformacion

gue presenta un elemento a causa de un esfuerzo de traccibn o compresion y su
longitud inicial.

15



RESUMEN

Las estructuras de concreto estan sometidas permanentemente a cambios fisicos y
quimicos que pueden afectar su seguridad, por lo tanto es de vital importancia
establecer procesos que permitan validar los modelos estructurales.

Este estudio es un aporte al medio para dar a conocer algunas de las técnicas de
monitoreo estructural usadas actualmente y la aplicacién que estas tienen en el
ambito de la ingenieria civil, especificamente en edificaciones aporticadas de
hormigon.

Para ello se investigaron estudios que han sido realizados en el mundo con respecto
al tema de monitoreo de salud estructural. Con esta revisién bibliografica fue posible
determinar una tendencia hacia cierto tipo de tecnologias, estas son: sistemas
eléctricos, Opticos y acusticos. Finalmente segun la cantidad y calidad de informacién
encontrada sobre cada una se eligieron los sensores eléctricos y Opticos para ser
probados y comparados.

Se realizé una etapa experimental donde se instalaron ambos tipos de sensores en
una viga de concreto reforzado con dimensiones de 0,15 m x 0,20 m x 1,60 m. Con
los datos obtenidos después de realizar el experimento fue posible realizar graficas
comparativas entre uno y otro dispositivo y con el comportamiento teérico del
elemento.

Se encontré que ambos sistemas de medicion experimental de deformaciones son
validos y presentan resultados confiables. Sin embargo, los sistemas basados en fibra
Optica estan recibiendo gran atencién para éste tipo de aplicaciones, esto se debe a
gue dicha tecnologia presenta ciertas ventajas con respecto a los sensores
convencionales, entre ellas se destacan: la inmunidad frente a interferencias
electromagnéticas, resistencia a altas temperaturas, posibilidad de multiplexacion de
la informacién, entre otros.

Luego, con la experiencia adquirida durante la etapa experimental y la revisién de
estudios realizados sobre el tema, se establecié una serie de recomendaciones con
respecto al manejo e instalacion de los dispositivos. Finalmente se usaron dichas
recomendaciones para dar un esquema tentativo sobre la instrumentacion de algunos
elementos del salén social del proyecto Kiwi en el municipio de Itagi.

Palabras Clave: monitoreo estructural, galgas extensiométricas, fibra Optica,
sensores FBG, concreto reforzado, deteccion de dafios.
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ABSTRACT

Concrete structures are permanently experiencing physical and chemical changes
that can affect their security, therefore is important to establish processes to validate
the structural models.

This study is a contribution to the construction sector suggesting some contemporary
technigues for monitoring structural behavior, with the purpose of giving advice on the
application of these techniques for civil engineering professionals, especially for the
constructors and designers of concrete structures.

In order to achieve this goal the first step was to do a detailed investigation of the
studies previously made around the globe. With this bibliography investigation, it was
possible to determine a tendency to study certain types of technologies that are
electronic, optic and acoustic. Knowing these, and based on the quality and the
guantity of information, the decision was to test and compare electric and optic
sensors.

After this decision was taken, the first step was to install both types of sensor on a
reinforced concrete beam of 0,15 m x 0,20 m x 1,60 m. With the obtained results, after
testing the devices it was possible to create graphs and compare the behavior of the
different technologies.

Both of the tested methodologies were valid and outputs were reliable, even though
optic fiber is receiving more attention worldwide for these types of applications. The
reason for this are the advantages over traditional sensors, among them, the most
important are immunity to electromagnetic interference, also they are unaffected by
high temperatures, it has the possibility of remote communication with the sensors and
many more.

After analyze previews information a series of recommendations were constructed
regards to manipulation and installation of these devices. With these
recommendations, a preliminary scheme for the instrumentation of some structural
elements was design based on the structural blueprints of a clubhouse in the project
Kiwi in ltagui.

Key words: structural health monitoring, strain gauge, optic fiber, FBG sensor,
reinforced concrete, damage detection.
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INTRODUCCION

Los modelos estructurales no tienen la capacidad de representar con exactitud el
comportamiento de las estructuras, ya que es imposible conocer puntualmente cuales
seran las condiciones que se presentan durante la etapa constructiva. Por lo tanto es
importante tener un proceso de control que permita conocer eventuales fallas en
tiempo real, durante las diferentes etapas de la construccién y su etapa de servicio.
Para esto es posible definir procesos de verificacion por medio de técnicas de
monitoreo estructural, con el fin de hallar las desviaciones existentes entre el modelo
y el comportamiento real de la estructura.

En este trabajo se pretende estudiar la oferta existente en la actualidad sobre
instrumentos de medicidon experimental de deformaciones, para conocer cuales de
ellos estan siendo usados alrededor del mundo, que costo tienen, su facilidad de uso,
cuales son los rangos de precisién que ofrecen, entre otras caracteristicas. A partir
de esto se define cudles pueden ser de utilidad para edificaciones aporticadas de
hormigén y se seleccionan dos de los sistemas de medicion para verificarlos
experimentalmente.

Para conocer a fondo la manipulacion y funcionamiento de los dispositivos
seleccionados es necesario evaluarlos en un disefio experimental de laboratorio, el
cual se realiza sobre una viga de concreto reforzado instrumentada con los métodos
de medicién seleccionados en la etapa anterior. Con este experimento es posible
conocer a fondo el funcionamiento de los sensores y comparar el comportamiento
tedrico con el resultado experimental.

Por ultimo se elige un disefio estructural sencillo como referencia y se propone un
posible esquema de instrumentacion para sus elementos estructurales, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en cuanto a la facilidad de uso, precisién, precio,
cargas a las que se vera sometido el elemento, entre otros.

El objetivo de este proyecto se ve estrechamente ligado al objetivo principal que
plantea la NSR-10 en el capitulo A sobre la capacidad de la estructura de poner en
sobre aviso a la comunidad, en caso de una eventual falla antes de que esta colapse.
Por lo tanto, se quiere ampliar el conocimiento con respecto al monitoreo de
estructuras civiles, de manera que en un futuro sea posible la implementaciéon de
estos sistemas de forma mas recurrente en Colombia.
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1. PRELIMINARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el desarrollo del proyecto de una estructura de hormigén deben cumplirse a
grandes rasgos dos etapas: el disefio estructural y el proceso constructivo. El capitulo
A.1.3 de la NSR-10 establece un procedimiento riguroso para el disefio de la
estructura teniendo en cuenta: el tipo de edificacién, las solicitaciones de carga
definitivas, la amenaza sismica y otros aspectos hasta plantear como ultima actividad
el disefio de los elementos estructurales y no estructurales. Por otro lado el titulo | de
la norma exige una supervision técnica en la etapa de construccion, con el fin de
verificar el cumplimiento de los planos y las especificaciones de calidad de los
materiales y procesos constructivos.

Durante el proceso de analisis y disefio se definen modelos estructurales para evaluar
el comportamiento de la estructura bajo diferentes solicitaciones de carga, tanto
estatica como dinamica (sismos, vientos, etc.). Los modelos estructurales no pueden
representar con exactitud la realidad, no necesariamente porgue tengan algun tipo de
error sino porque estos se basan en suposiciones y ademas no es posible asegurar
cuales seran las condiciones finales de la construccion. Hoy por hoy en Colombia no
es usual verificar los modelos planteados durante la etapa del disefio de la estructura,
ya gue no se tiene un proceso de control que permita conocer los estados reales de
la edificacion. Haciendo referencia a lo anterior es de vital importancia la
implementacion de tecnologias de monitoreo estructural, ya que éstas permiten
conocer la discrepancia entre los resultados experimentales y tedéricos.

A lo anterior se afiaden algunos ejemplos a nivel latinoamericano de colapsos en
edificaciones durante la etapa de construccién y posterior a esta. En la comuna
Vitacura, Chile, se presento el colapso de 5 pisos del edificio Arcangel durante la
etapa de construccion, (Bravo, 2013); la tragedia que ocurrid a causa del colapso de
3 edificaciones en el centro de Rio de Janeiro, Brasil, dejando una gran cantidad de
victimas (Jfra, 2012); el desastre ocurrido la noche del 13 de octubre de 2013 en la
ciudad de Medellin, Colombia a causa del desplome de la torre 6 del edificio Space;
entre otros. Cabe anotar que los anteriores sucesos se presentaron en condiciones
normales, es decir, no sucedieron luego de un suceso sismico.

Estudios como los de (Arriada, 2007) y de (Torres Gorriz, 2009) coinciden en que es
probable que si se tiene un control sobre el comportamiento real de la estructura, en
las diferentes etapas de la realizacién del proyecto y en su etapa de servicio, podrian
evitarse accidentes, e incluso ahorrarse costos relacionados con reparaciones y
mantenimiento.
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1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 Objetivo General

Proponer un esquema para la medicion de deformaciones en edificaciones
aporticadas de hormigén, como método de validacion del desempefio de la estructura
ante acciones de construccion y servicio.

1.2.2 Objetivos Especificos

0 Revisar el estado de desarrollo de la medicion de deformaciones en
edificaciones de hormigén, por medio de dispositivos para monitoreo
estructural, con el fin de explorar la aplicacion que estas tienen como medio
de validacion del comportamiento de las edificaciones.

0 Realizar pruebas de carga en laboratorio sobre un elemento estructural,
usando técnicas de instrumentacion para comparar el desempefio de los
diferentes sensores instalados.

0 Proponer un esquema para la implementacion de mediciones experimentales
de deformaciones en las diferentes etapas de la construccion.

1.3 MARCO TEORICO

El monitoreo de estructuras es un tipo de sistema que proporciona informacion acerca
de cualquier cambio o dafio significativo que pueda ocurrir en una estructura (ISHMII,
2010).

Las técnicas de monitoreo son muy variadas, entre ellas se encuentran los métodos
de ensayos no destructivos, sistemas de medicion de geometria, sistema de medicion
de deformaciones, entre otros (Torres Gérriz, 2009). Por medio de estos métodos se
pueden medir variables como: deformacion, rigidez, fuerza, resistencia, aceleracion,
etc.

Un sistema de monitoreo se compone de los siguientes elementos: transductores,
sistema de procesamiento y acondicionamiento de la sefial, linea de transmision,
sistema de procesado y registro de datos (Torres Gorriz, 2009).

— Transductores: componente que convierte la magnitud fisica a medir en otro
tipo de sefial.

20



— Procesado y acondicionamiento de la sefial: las operaciones fundamentales
son la amplificacién, el filtrado y la modulacién. La sefial de salida del
transductor debe sufrir este proceso antes y después de su transmision para
anular las posibles deficiencias.

— Lineade transmisién: envia la sefial desde la salida de los transductores hasta
los elementos de medida.

— Procesado y registro de datos: es realizado mediante un ordenador y su
objetivo es transmitir la unidad de control para su tratamiento.

Existen diversos dispositivos para monitorear estructuras, a continuacion se
detallaran algunas de ellas:

1.3.1 Galgas extensiométricas (SG)

Es un dispositivo de medicién electronica para diferentes magnitudes como presion,
carga, torque, deformacion, posicién, entre otros, por su nombre en inglés Strain
Gauge durante este trabajo se le conocera como SG. Dichos dispositivos cuentan con
un entramado al cual se le sumista una corriente eléctrica. Existen estudios que
demuestran que la resistencia eléctrica de dicho entramado es funcion de su
geometria, es decir, que a mayor deformaciéon mayor diferencia en la resistencia
medida. La ecuacion que relaciona la resistencia de la rejilla con la deformacién del
elemento es la siguiente:

_ AR/R L
G—m 1)

Donde FG es el factor de galga, este valor lo proporciona el fabricante del sensor y
se define como la relacidn de variacién entre el cambio en la resistencia eléctrica y el
cambio en la longitud del elemento.

Existen diferentes tipos de galgas extensiométricas segun el material de constitucion,
estas pueden ser: metalicas, semiconductoras, de capa gruesa, entre otras. El tipo de
galga mas utilizado para las mediciones en laboratorio es la galga extensiométrica
metdlica. Este dispositivo consta de una rejilla metdlica y un material de respaldo.

Fuente: (HBM Inc.)
llustracion 1 Galga extensiométrica clasica.
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A continuacién se especifican cada una de las partes de una galga extensiométrica
metalica:

o0 Rejilla: es unfino cable o papel de aluminio encargado de conducir o transmitir
la electricidad, para luego medir cual fue el cambio en la resistencia eléctrica,
luego de la aplicacién de la carga. Sus pliegues maximizan la cantidad de
metal sujeto al esfuerzo en la direccion paralela a esta.

La rejilla esta compuesta por una aleacion de 2 o mas materiales, estos
pueden ser:

» Aleacion Constatan (A y P): es una aleacién de cobre y niquel, siendo
una de las mas usadas pues presenta caracteristicas como: alta
sensibilidad al esfuerzo, relativa insensibilidad a la temperatura, buena
resistividad, vida util considerable y capacidad de elongacion.

» Aleaciones lIsoelasticas (D): son aleaciones de cromo y niquel,
utilizadas cuando se requiere medir esfuerzos dinamicos, tiene
caracteristicas como: vida Util mas larga comparada con la aleaciones
A, un factor de galga de aproximadamente 3.2, no estan sujetas a auto
compensacién de temperatura, el material de la rejilla es magneto
resistivo y su respuesta en cierto grado no es lineal, lo que significa
gue debe ser usado para esfuerzos mas alla de 5000 pe.

» Aleaciones Karma: esta hecha de los mismos materiales que la
aleacion isoelastica, es la opcién predilecta para medicidon de cargas
estaticas de alta precisién en largos periodos de tiempo. Estas
aleaciones cuentan con auto compensacion de temperatura y entre
menor sea el periodo de tiempo de medicién estas resisten una mayor
temperatura.

0 Material de respaldo : esta parte de la galga cumple con funciones como:
proporcionar un medio de sustento a la rejilla durante su instalacion, ser el
puente directo entre la galga y el elemento que se quiere probar y brindar
aislamiento eléctrico entre la rejilla y el elemento.

Esta lamina de respaldo puede ser de diferentes materiales:

» Polimeros: es un material flexible y por tanto puede caber en pequefios
radios, ademas las galgas con este material de respaldo son mas
resistentes durante la instalacién. Los polimeros cuentan con rangos
de temperatura desde -195°C hasta 175°C y es una buena opcion para
la medicidn de esfuerzos tanto estaticos como dinamicos.
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» Epoxi-fendlicos: este material es reforzado con fibra de vidrio, puede
usarse para esfuerzos dinamicos y estaticos, permite altos rangos de
temperatura (-269°C hasta 290°C) y debe ser usado en aplicaciones
de corta duracion.

Una galga extensiométrica tiene dos caracteristicas principales: la longitud de la galga
y el patron de la rejilla.

o Longitud de la galga : esta region de las galgas extensiométricas es la parte
sensible al esfuerzo, cabe anotar que los codos y las almohadillas no se
consideran sensibles al esfuerzo ya que cuentan con una amplia seccion
transversal. Esta longitud varia dependiendo de la necesidad de medicion
entre 0.2 y 100 milimetros.

Esta caracteristica juega un papel muy importante a la hora de tomar una
decision sobre el tipo de dispositivo que se va a usar, ya que las galgas
extensiométricas promedian el area cubierta por larejilla, por lo cual si se tiene
una longitud mayor a la maxima region de esfuerzo el promedio resultara muy
bajo.

Por otra parte cuando se quiere medir el esfuerzo en un material heterogéneo
como lo es el hormigdn, es necesario usar una galga extensiométrica lo
suficientemente larga para que logre abarcar una muestra representativa del
esfuerzo, a modo de regla la longitud de la galga debe ser mayor a la de las
particulas que componen el material.

Haciendo referencia a lo anterior, es importante encontrar un equilibrio dentro
de las diferentes caracteristicas que ofrecen estos dispositivos y la necesidad
de medicion que se tiene. Por ejemplo para este trabajo de grado el dispositivo
no debe tener una gran longitud pues no se podran registrar valores confiables
del esfuerzo y al mismo tiempo no debe tener una longitud muy pequenfa, ya
gue no se podran comprender todos los materiales del concreto reforzado.
Adicionalmente cuando se tiene una pequefa longitud la manejabilidad e
instalacion del dispositivo tiende a complicarse, lo cual es un factor
determinante si se consideran las condiciones de construccion.

o Patrén de larejilla:  dependiendo de la necesidad que se tenga a la hora de
la medicién, la rejilla de las galgas extensiométricas pueden estar dispuestas
de diferentes formas, incluso pueden usarse varias rejillas dependiendo de la
direccién en la cual se desee medir el esfuerzo.

» Galgas Lineales: registran la deformacion en la direccién en la cual
esta dispuesta su rejilla de medicion, esto implica que Unicamente
puede realizar mediciones en una sola direccién.
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* Rosetas: son varias galgas lineales superpuestas en diferentes
angulos de inclinacién, la ubicacién de cada una de estas depende del
conocimiento que se tenga sobre la direccion de los estados de
esfuerzos. Los disefios pueden presentarse con angulos de 0°/45°/90°
para direcciones de esfuerzo conocidas y 0°/60°/120° para direcciones
desconocidas.

Para realizar la medicion con una galga extensiométrica es necesario utilizar alguno
de los circuitos de medida existentes con el fin de conocer finalmente cual fue el
cambio en la resistencia eléctrica. Existen diferentes clases de circuitos de medida,
dependiendo de su funcionamiento y de la sensibilidad a la temperatura que tengan.

o Divisor de impedancias : es el circuito de medida mas sencillo, consta en

tener una resistencia variable en la parte inferior (galga extensiométrica) y una
resistencia fija en la parte superior alimentada a tensién constante.

Puente de Wheatstone: en este sistema se tienen 3 resistencias fijas y una
resistencia variable (galga extensiométrica), este puente debe mantenerse en
equilibrio, de esta manera se mide el desequilibrio que genera la resistencia
de la galga de esa forma se obtiene el cambio en la resistencia del sensor.

Puente linealizado con amplificador operacional  : este es similar al puente
de Wheatstone pero el circuito se le instala un amplificador operacional y de
esta forma se puede conseguir una respuesta lineal.

1.3.2 Sistemas Opticos (FBG)

Su principio de funcionamiento radica en medir variaciones de longitud de onda que
experimenta la luz cuando se refleja al chocar con un filtro, éste es instalado en la
superficie de la estructura a monitorear (Torres Gorriz, 2009).

Sefial Incidente /\
: Fibra Optica

0 [

| < C> o

Sefal Reflejada Sefial Transmitida

Fuente: (Triana Infante, Varén Duran, & Pastor Abellan, 2014)
llustracién 2 Funcionamiento sensores FBG

La fibra 6ptica consta de tres capas: nlcleo, cubierta y recubrimiento.
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o El ndcleo : esta conformado por cuarzo puro, al cual se le afiaden pequefas
cantidades de 6xido de silicio y germanio, su indice de refraccion es alto y
tiene un diametro de 6 um.

o La cubierta : la cual es fabricada también en cuarzo, sin embargo presenta un
indice de refraccién mas bajo que el ndcleo, garantizando asi que la luz se
propague Unicamente por la primera capa; su diametro es de 125 um.

o El recubrimiento : se encuentra en la parte exterior, estd compuesto por
acrilato (ion del &cido acrilico), cuenta con un diametro de 250 pum y su funcion
principal es proteger el sensor de eventuales desgastes y humedades.

Recubrimiento

Cubierta \

Nucleo

Fuente: (Fibra Optica, s.f.)
llustracion 3 Sistema de fibra dptica.

El funcionamiento del dispositivo consta en asegurar que el angulo de incidencia de
la cubierta sea mayor que el del nucleo, y al mismo tiempo que éste sea mayor al
angulo critico, de esta forma se consigue que la luz quede represada dentro del
nacleo y viaje a lo largo del cable. Para el monitoreo estructural se usa un sistema
llamado FBG (Fiber brag gratting) el cual se basa en un sistema de fibra optica.

Sistemas FBG (Fiber brag gratting) : una red de difraccién de bragg consiste en
alterar el indice de refraccion del nicleo de forma periddica, a causa de esta
interrupcion parte de la luz que viaja a lo largo del tubo es transmitida y la otra parte
es reflejada. La mayor interaccién entre estos dos modos en una red uniforme se
produce a la longitud de onda conocida como: longitud de onda de bragg (As), éste
valor se ve afectado cuando hay un incremento en la tensién o un cambio de
temperatura, de esta manera si se conoce cual fue el cambio en la longitud de onda
de bragg pueden conocerse cuales fueron los esfuerzos a los que se vio sometida la
estructura, esta relacién se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion:

AAB = Keg + AB%’OAT (2)

Donde K¢ es una constante que indica la sensibilidad de la deformacion del sistema
FBG, € es la deformacién unitaria de la region donde se encuentra instalado el
dispositivo y la segunda parte de la ecuacién mide la deriva en la temperatura.
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Este sistema de monitoreo consta basicamente de tres elementos: una red de
sensores, un sistema para procesar los datos y un interrogador.

o0 Red de sensores : son los encargados de medir los parametros en la
estructura, se deben instalar en puntos estratégicos, preferiblemente donde
se presenten los mayores esfuerzos.

0 Interrogador: este dispositivo engloba varios elementos del sistema de
monitoreo, estos son:

» Fuente Optica: es la encargada de transmitir las ondas de luz,
puede ser laser o LED (light emitting diode).

« Circulador: impide que el espectro de luz reflejado llegue de nuevo
a la fuente Gptica y se dirija hacia el analizador de espectro.

» Analizador del espectro 6ptico: es el que recibe el espectro de luz
y las variaciones que presenta a lo largo del tiempo.

0 Sistema de proceso de datos (PC) : almacena los datos que emiten los
sensores instalados.

Existe un factor adicional a la geometria del sensor para su caracterizacion, este es
el modo de onda. Dicho parametro se define como la cantidad de rayos de luz que
interfieren entre si, mientras que la onda de luz se propaga a lo largo del nicleo. A
continuacién se presentan los diferentes tipos de sensores FBG segin dicho
paramento:

o0 Monomodo : fibra dptica en la cual solo se puede propagar un modo de onda.

0 Multimodo : fibra éptica en la cual solo se puede propagar diferentes modos
de onda. A su vez estos se dividen en dos grupos

e “Step-Index”: este tipo de sensor tiene un indice de refraccion
constante a lo largo del nucleo.

» “Gradex-Index”: este tipo de sensor tiene un indice de refraccion
variable y el valor maximo se presenta en el centro.

1.3.3 Emision Acustica (EA)

Es una poderosa herramienta para la investigacion de la esencia intrinseca de los
materiales, es un método eficaz de ensayos no destructivos y seguimiento de la salud
estructural. La técnica EA se aplica en muchos campos como por ejemplo: rocas,
acero, hormigén. Esta técnica se introdujo en la ingenieria civil afios posteriores a las
demas técnicas, sin embargo se evidencioé un rapido desarrollo (Baifeng & Weilian,
2008).
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Sus primeros estudios fueron realizados por el aleman Kaiser, éste fue el primero que
us6 instrumentacién electrénica para registrar los sonidos producidos por diferentes
materiales como: el cinc, acero, aluminio, cobre y plomo cuando éstos presentan
alguna deformacién. A partir de este momento mas personas empezaron a
inquietarse por el tema, los estadounidenses Schofield y Tatro en los afios 50
mejoraron este sistema de instrumentacion y desde 1960 se han realizado variadas
investigaciones sobre la aplicacién que tiene la técnica de emisién acustica en los
diferentes tipos de materiales.

La emision acuUstica es un fendmeno que genera ondas elasticas por la liberacién de
energia, de esta manera cuando un material se somete a un proceso de carga en su
interior se producen una serie de desuniones, que van a acompafiadas de liberacion
de energia, la cual puede detectarse acusticamente. El sensor de EA que se instala
se encarga de leer las ondas de emisién acustica convirtiendo el movimiento dinamico
en una sefial eléctrica; es importante anotar que por la debilidad de las ondas se
requiere la instalacién de un amplificador.

Haciendo referencia a lo anterior, para realizar un proceso de monitoreo con sensores
de emisidn acuUstica es preciso contar con varios instrumentos, como: sensor,
acoplante, amplificador, filtro de frecuencia, ordenador y software.

Anpiteadon

[®) % i

[r
; e
_~ / =

e L

Ordenador v Software

Fuente: (Sindrova, 2010)
llustracion 4 Sistema de emision acUlstica

Como fue mencionado, cuando se presenta deformacion en un material se libera
energia elastica, dicha energia genera ondas mecanicas que son descubiertas por
los sensores; existen 3 tipos diferentes de ondas de presion, las ondas longitudinales
(P), las ondas transversales (S) y las ondas de superficie (Rayleight).

— E = mobdulo de elasticidad del

EQ-v 3) material (longitudinal).

b= ha-wa-w
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— v = coeficiente de Poisson del

G material.
V= |- @
p — p =densidad del material.
— G = mbdulo de elasticidad del
material (transversal).
087 + 1.12v — Vp=velocidad onda longitudinal.
e=—g % O

— Vs = velocidad onda transversales.

— V= velocidad ondas de Rayleight.

La capacidad de los métodos acusticos para detectar las irregularidades de los
materiales depende de la onda propagada, de la longitud de onda y de las
dimensiones de la irregularidad. En general, el tamafio del defecto debe ser igual o
superior a la longitud de onda para ser detectado; la relacién entre la velocidad de la
onda, la frecuencia y la longitud de onda es:

V=fA (6)

Esta técnica de monitoreo presenta ciertas ventajas y desventajas con respecto a las
demas técnicas, estas son:

Ventajas:

— Los defectos se descubren rapidamente.

- La EA detecta movimientos.

- Alta sensibilidad.

— Deteccién de dafios en tiempo real.

— No es necesario limpiar la superficie.
Desventajas:

— Sensibilidad al ruido exterior.

— Dificultad de interpretacion de los resultados.

El método de emisidn acustica puede ser aplicado a casos como: estudios de
laboratorio (ensayos no destructivos), inspecciéon de estructuras, estudios de
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evaluacion de estructuras, pruebas de carga, estudios de corrosién, pruebas de
materiales compuestos, control de calidad de produccion, deteccion de fatiga en
componentes de aeronaves, control de agrietamiento de soldaduras, estudio del
comportamiento de materiales a altas temperaturas, entre otros. (Sindrova, 2010)

1.3.4 Sensores piezoeléctricos

Los sensores piezoeléctricos estdn conformados por dos discos de cristal con un
electrodo entre ellos. Cuando se aplica una fuerza, se produce una carga eléctrica
que se puede medir con ayuda de un amplificador, asi mismo la carga eléctrica leida
es proporcional a la fuerza aplicada.

Estos sensores estan basados en el principio piezoeléctrico, el cual consiste en
generar una diferencia de potencial eléctrico entre las caras de los discos, cuando
éstos se ven sometidos a una presién mecanica. Este efecto se produce en diferentes
sustancias como: el bario, el titanio o la turmalina.

Fuente: (5Hertz Electronica, 2015)
llustracién 5 Sensor piezoeléctrico.

Los sensores piezoeléctricos Unicamente sirven para medir eventos dinamicos, es
decir no tienen la capacidad de medir variables estaticas como la inercia, la presién
barométrica, medidas de peso, entre otros.

Este tipo de dispositivos presenta caracteristicas como: facilidad en cuanto a la
amplificacién y el acondicionamiento de la sefial, funciona hasta temperaturas de
121°C, la sefial puede ser transmitida a través de cables largos sin generar pérdida
de sefial y cuenta con una alta sensibilidad.
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2. METODOLOGIA

Con el fin de alcanzar tanto el objetivo general como los objetivos especificos el
proyecto se divide en tres etapas.

2.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta etapa del proyecto se pretende hacer una investigacion sobre las técnicas de
instrumentacién estructural existentes en el mercado, de tal manera que se conozca
en qué estado de desarrollo se encuentra el tema.

Para realizar la revision bibliogréafica de la medicién experimental de deformaciones
en edificaciones de hormigén se consulté el espacio literario relevante del tema,
siguiendo los pasos propuestos en el libro “Revision sistematica de literatura en
ingenieria” escrito por Jorge lvan Pérez Rave, el cual propone realizar la investigacion
abordando 7 preguntas especificas (Rave, 2012).

P1. ¢ Qué tan vigente continda siendo el estudio del monitoreo estructural?

P2. ¢ Cudles son las publicaciones del tema monitoreo estructural, como eje central,
mas posicionadas en la comunidad académica a través de la historia?

P3. ¢ Cudles son las publicaciones del tema monitoreo estructural, como eje central,
mas posicionadas en la comunidad académica en los ultimos cinco afios?

P4. ¢ Qué tanto, el espacio literario identificado, representa al conjunto de estudios
mas posicionados sobre el tema monitoreo estructural?

P5. ¢De qué trata cada una de la publicaciones del tema monitoreo estructural, como
eje central, mas posicionadas a lo largo de la historia y en los Ultimos cinco afios?

P6. ¢(Qué caracteristicas ha presentado el tema monitoreo estructural, como eje
central, a lo largo de la historia y en los Gltimos cinco afos?

P7. ¢Qué oportunidades de investigacion hay alrededor del tema del monitoreo
estructural?

El libro de (Rave, 2012) propone realizar la basqueda en la base de datos Scopus,
sin embargo para este trabajo no se us6 Unicamente esta base de datos, también se
recurrié a busquedas generales en Google Académico.

La blsqueda inicié con la determinacién de un término adecuado y con este se

procedié a responder las preguntas mencionadas anteriormente. En el Capitulo 3.1
del trabajo se presentan los resultados obtenidos que dan respuesta a las preguntas
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mencionadas anteriormente y en el Capitulo 4.1 se expone el andlisis sobre la revision
bibliografica.

2.2 ETAPA EXPERIMENTAL

Después de recorrer la primera etapa en la cual se logré conocer los avances y las
técnicas usadas para la instrumentacion estructural, se deben realizar ensayos
experimentales con el fin de alcanzar el segundo objetivo del proyecto. Se instrumentd
una viga, con algunas de las herramientas de monitoreo definidas en el capitulo
anterior, galgas extensiométricas y sensores FBG, con el fin de conocer los rangos
de trabajo de cada uno de los dispositivos y encontrar la relacion que hay entre la
deformacion esperada del elemento y la deformacion real del mismo.

2.2.1 Disefio de experimento

El primer paso para ejecutar el experimento fue realizar el disefio, éste permite
identificar y cuantificar las causas y consecuencias luego de realizarlo. Para la
construccién del disefio se determinaron una serie de pautas tales como: las variables
gue se quieren medir, como se van a medir, cuantas veces, en qué orden se debe
repetir el ensayo, entre otros. Estas pautas seran detalladas mas adelante.

Para llevar a cabo el disefio de experimento se siguieron los pasos planteados en el
diagrama de flujo que propone FUNDIBEQ, éste se muestra a continuacion.

Inicio

N7

Definicién hipétesis

N\Z

Variable independiente

N7

Variable dependiente

7

Tratamientos

7

Numero de repeticiones

N

Aleatorizacion

7

Factores de bloqueo

Fuente: (FUNDIBEQ, 2010)
Figura 1 Diagrama de flujo para un disefio de experimento
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Para complementar el disefio del experimento se realiza el analisis de la viga ensayar
y el andlisis de la estructura de referencia, con el fin de corroborar que los rangos de
deformaciones que se esperan en ésta coincidan con los que se pretenden simular
en el laboratorio.

o0 Analisis de la viga

Los elementos de concreto reforzado pueden ser disefiados y analizados segun los
esfuerzos de trabajo o la resistencia maxima de los mismos. A lo largo de los afios se
han expuesto diversas teorias sobre ambas técnicas, sin embargo en general se ha
llegado a la conclusién de que uno y otro son validos, ya que el disefio por resistencia
maxima tiene en cuenta el rango inelastico del concreto, y el disefio por esfuerzos de
trabajo asegura que los miembros no presenten esfuerzos o deformaciones elevadas
durante la etapa de servicio (Park & Paulay , 1980).

Para analizar los estados Ultimos de la viga se tuvieron en cuenta las ecuaciones
basicas de una viga de concreto doblemente reforzada, en ellas se ven involucradas
variables como: la cuantia de acero, la resistencia a compresion del concreto, la
resistencia a traccién del acero y el recubrimiento, variables que fueron definidas en
el disefio del experimento. Con esta informacion fue posible calcular inicialmente el
valor de a, correspondiente a la profundidad del eje neutro multiplicada por un factor
de correccién de 0,85, luego fue necesario encontrar la deformacién del acero y
finalmente se calculé el momento nominal, es decir el momento Ultimo que supone
soportar la seccion.

También fue necesario definir la capacidad que tiene el elemento a resistir cortante,
este valor se define a partir del area de acero a cortante (Av) y la capacidad del
concreto a resistir esta fuerza. Es importante asegurar que el elemento no fallara de
esta forma, porque si esto sucede los resultados obtenidos en la prueba de laboratorio
no seran significativos, ya que ocurrira una falla subita.

Por otro lado para determinar las deformaciones unitarias se analizé el elemento
segun sus esfuerzos de trabajo, pues durante el experimento la viga se vera sometida
a incrementos de carga, los cuales no deben alcanzar los valores de resistencia
Ultima, ya que como se ha mencionado anteriormente los sensores no presentan un
buen funcionamiento en el rango plastico.

Para analizar las deformaciones unitarias que se esperan en los puntos donde se
encuentran ubicados los sensores se hizo uso del software Response 2000, con esta
herramienta fue posible verificar los diagramas de momento, cortante, deformaciones
unitarias, entre otros. Adicionalmente el programa arroja diagramas aproximados de
la distribucién de las fisuras con respecto a la carga que se impone.

Para realizar el modelo en el software se ingresaron algunos datos como: la forma y
medidas de la seccidn, la resistencia del concreto, la cantidad de refuerzo longitudinal
y transversal de la viga, cantidad de recubrimiento con la que se construira el
elemento, la longitud de la viga y la distancia de momento y cortante constante.
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Una vez se ingresan los datos el programa realiza dos analisis, el primero muestra
como sera el comportamiento de la seccién, arrojando los valores de deformacion
unitaria (mm/m) a lo largo de la misma para un momento en particular, y el segundo
analiza el elemento como tal mostrando la deflexién maxima de la viga de acuerdo
con la carga que se impone.

Momento Deformacines unitarias seccién de a vign
N+M ltop
M: 3 kNm
-0.15 ~ 0.19
N: OKkN
bot 1

llustracion 6 Ejemplo resultados de andlisis de la seccion Response 2000

Una vez construido el modelo en el software Reponse2000 se elaboré una tabla con
los datos obtenidos en el andlisis de seccion del elemento. En ésta se expresa para
diferentes valores de momento cual es la deformacion unitaria que presenta el
elemento en las zonas donde se encuentran ubicados los sensores, es decir, 30 mm
de la superficie a traccion y 30 mm de la superficie a compresion.

De esta manera fue posible crear dos gréaficas, una para la zona de compresion y otra
para la zona de traccion, en las cuales se grafica para cada valor de momento cual
es la deformacién unitaria esperada, finalmente ingresando los valores al programa
StatGraphics Centurion es posible conocer cual es la curva a la que mejor se ajustan
los datos y cual es la ecuacion que la define.

Con estas dos ecuaciones sera posible determinar las cargas que deben ser
aplicadas durante el ensayo para generar deformaciones unitarias que se encuentren
dentro del rango de deformaciones esperadas en la estructura de referencia. Esto con
el fin de validad el comportamiento de ambos tipos de sensores para dichos rangos
de deformacion.

o Andlisis disefio estructural Kiwi

El disefio estructural que se tomé como base para conocer los rangos de deformacion
gue se presentan en los elementos estructurales es el salén social del proyecto Kiwi,
localizado en el municipio de ltagii. Para realizar el analisis de este disefio fue
necesario conocer los momentos y deflexiones maximas de las vigas y los diagramas
de momentos en las columnas, esta informacion fue suministrada por el calculista
Diego Castro, quien realiz6 el disefio y analisis de dicha estructura.
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Una vez se conocen los valores de momentos maximos en las vigas se procedio a
analizar los elementos en el software Response 2000, esto se realizo con el fin de
conocer cuales son las deformaciones unitarias que se esperan cuando una
estructura se ve sometida a dichos valores de momento.

o Determinacion de las cargas

Después de conocer estos datos se puede proceder a determinar cuales seran las
cargas que se apliquen a la viga durante el ensayo, de manera que éstas generen
deformaciones unitarias dentro de los rangos obtenidos en el disefio estructural
evaluado.

2.2.2 Calibracion de los sensores FBG

Para conocer con exactitud cuél es el coeficiente foto eléstico de los sensores FBG
que seran usados en el ensayo experimental fue necesario -calibrarlos
experimentalmente. Este valor se obtuvo instrumentando una platina de aluminio con
un modulo de elasticidad conocido. En el ensayo se registraron los valores de carga
impuestos y el cambio en la longitud de onda que arroja el analizador de espectro.
Luego se convirtio el valor de variacion de la longitud de onda en deformacion unitaria,
esto se realizd usando un coeficiente aproximado que fue brindado por la Politécnica
de Madrid, quien fabricé los sensores. Finalmente se ajusté el coeficiente hasta que
la pendiente de la curva esfuerzo deformacion alcanzara el valor correspondiente al
madulo de elasticidad del material.

2.2.3 Instalacion de sensores
0 Galgas Extensiométricas

La instalacion de las galgas extensiométricas fue realizada en la Escuela de
Ingenieria de Antioquia, en el laboratorio de estructuras, los sensores fueron
instalados con la supervision del Doctor Carlos Blandén Uribe, quien tiene experiencia
en la instalacion y uso de los dispositivos. Se usaron sensores especiales para acero
y para concreto, segun la longitud de cada uno de ellos, éstos se tomaron de dicho
laboratorio.

0 Sensores FBG

Para situar las lineas de sensores FBG se usaron las instalaciones de la Universidad
Pontificia Bolivariana, el proceso fue llevado a cabo en el laboratorio de fibra 6ptica
del departamento de telecomunicaciones. Esta actividad fue supervisada por el
Doctor Julian Sierra Pérez, ingeniero mecanico con alto conocimiento en el sistema
de medicién experimental de deformaciones con sensores FBG. Los dispositivos se
solicitaron directamente a la Universidad Politécnica de Madrid y los equipos de
adquisicion de datos usados pertenecen al laboratorio de la Universidad Pontificia
Bolivariana.
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2.2.4 Realizacion del experimento

El experimento fue realizado en la Escuela de Ingenieria de Antioquia, para dicha
actividad se uso el laboratorio de mecénica, donde se encuentra ubicado el marco de
prueba. Para este ensayo se utilizé el sistema de adquisicién que ha desarrollado la
institucion para la lectura de los datos de las galgas extensiométricas. Por otro lado
para la interpretacion de datos de los sensores FBG se llevaron los equipos
necesarios del laboratorio de fibra 6ptica de la Universidad Pontificia Bolivariana, para
este intercambio se realiz6 el debido proceso, reportando cada uno de los equipos
gue ingresaron al laboratorio.

Las pruebas de carga se realizaron con un actuador hidraulico convencional; el primer
escenario de cargas fue el peso propio de la viga, luego se fue aumentando la carga
periddicamente hasta llegar a un 80% de su carga ultima. Durante la imposicion de
las cargas el sistema de adquisicion de las galgas extensiométricas registré
automaticamente un dato de deformacidn unitaria cada segundo, ya que este cuenta
con 16 canales de adquisicién, lo que permite conectar todos los dispositivos a la vez.
Por otro lado, el sistema de interrogacion de los sensores FBG cuenta con un canal
de adquisicién, por lo cual fue necesario registrar un lapso de aproximadamente
veinte segundos para cada uno de los canales, dado que estos no podian ser
conectados simultaneamente.

2.2.5 Analisis de datos

0 Mddulo de elasticidad experimental

El médulo de elasticidad de elemento se calculé con los datos arrojados por el
deformimetro instalado, se realiz6 una grafica donde se muestra la deflexién de la
viga en el centro contra los ciclos de carga impuestos, a continuacién se traz6é una
linea de tendencia para los datos y con la ecuacion relacionada fue posible determinar
la pendiente, este dato corresponde a la rigidez que tiene el elemento en el claro
central; finalmente se usa una ecuacién que relaciona el modulo de elasticidad con la
rigidez.

Para poder comparar los datos experimentales con el modelo tedrico se graficaron
los resultados de la deflexion maxima que arroja el programa Response 2000, la
gréfica tedrica se calcul6 de dos formas, la primera a partir de las propiedades
mecanicas del acero proporcionados por el fabricante y los datos de la resistencia a
compresion del concreto a partir de los ensayos de los cilindros, y en la segunda se
ajustaron los datos de la resistencia de los materiales, de manera que la curva se
acercara al comportamiento real que tuvo el elemento, esto se realizé con el fin de
conocer una aproximacion sobre la resistencia real de los materiales usados.
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o Confiabilidad de los sensores

Para conocer la precision de los equipos de medicién inicialmente se verificé que la
desviacion gue se registra en los datos no estuviera relacionada directamente con la
variacién y aumento de las cargas, para determinarlo se encontrd el coeficiente de
correlacion que tienen ambas variables.

Una vez se realiz6 el analisis mencionado se calculé el rango de precision de los
equipos, para esto fue necesario hallar el rango en el cual se encontraban los cinco
datos tomados para un mismo nivel de carga, es decir el valor maximo registrado
menos el valor minimo, esto se realizé para cada uno de los sensores en todos los
niveles de carga impuestos, con este analisis se obtiene un total de 192 datos
aproximadamente para cada sistema de medicion, finalmente se construye un
histograma de frecuencias y se obtiene el promedio y la desviacién estandar de los
datos.

o Comparacion: modelo teérico y datos experimentales

Para la obtencion de la informacién sobre los dos tipos de dispositivos de
instrumentacion instalados se usaron diferentes sistemas de adquisicion de datos, sin
embargo con el fin de compararlos se realizé una extraccion de la misma cantidad de
datos para ambas tecnologias, es decir, para cada ciclo de carga se tomaron 5 datos
de deformacion unitaria en cada uno de los software.

Una vez tabulados los datos de ambos sistemas de medicién se proceden a generar
los valores correspondientes al comportamiento teérico, estos valores se hallan a
partir de las ecuaciones presentadas en la Grafica 4 y la Grafica 5. Inicialmente se
genera una columna con las cargas que fueron impuestas durante el ensayo, luego
se encuentra para cada punto de estudio el valor de momento teérico correspondiente
a la carga y por ultimo con las ecuaciones a las cuales se ajustan los valores se
calcula la deformacion unitaria; este proceso fue realizado para cada uno de los
sensores instalados teniendo en cuenta caracteristicas puntuales, como su posicion
y la zona en la cual se encuentra (traccién o compresion).

2.3 ESQUEMA DE MEDICION DE DEFORMACIONES

2.3.1 Recomendaciones para la instalacion de los se  nsores

Las recomendaciones sobre la manipulacién e instalaciéon de los dispositivos se
construyeron con base en la experiencia adquirida durante la fase realizada en el
laboratorio. Los parametros destacados fueron: los elementos a instrumentar, el tipo
de sensores a usar, sitio de instalacion y el momento de instalacion.
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2.3.2 Recomendaciones salon social Kiwi

En esta seccidn se indicd en que puntos podrian ir ubicados los sensores para ambos
elementos estructurales, vigas y columnas.

Para realizar esta recomendacion se tuvieron en cuenta los parametros evaluados en
el aparte Recomendaciones para la instalacion de los sensores. Es importante
recordar que la ubicacion y el tipo de sensor a instalar es una propuesta tentativa, las
decisiones dependeran de diferentes factores como los que fueron mencionados en
la Comparacion de sensores.

Para la recomendacién realizada en los elementos horizontales se tuvo en cuenta los
puntos de momento maximo, de manera que se tenga un control sobre las zonas que
se veran sometidas a mayores esfuerzos.

Por otro lado para los elementos verticales no solamente fue tenido en cuenta el punto

de momento méaximo, sino también el centro del elemento donde en teoria el momento
es nulo.
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3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Todos los cédigos de disefio y construccion proponen usar factores de seguridad y
diferentes metodologias con el fin de llegar a construir estructuras seguras. El interés
por conocer el comportamiento real de las estructuras se empezé a dar a partir del
siglo XIX con los ingenieros Thomas Telford, Isambard Brunel y Robert Stephenson,
los cuales aplicaron métodos experimentales para verificar el comportamiento real de
las estructuras con el fin de afianzar la seguridad de las mismas (Billington, 1985),
luego el espafiol Eduardo Torroja ingeniero de caminos canales y puertos de Madrid
conocido como el pionero de la instrumentacion estructural en los afios 30, empez6 a
instrumentar sus obras, pues estas tenian disposiciones laminares las cuales no eran
muy conocidas y el deseo por desarrollarlas lo llevé a crear modelos reducidos de
éstas e instrumentarlas (Antufia J, 2002).

Con estos aportes se empezd a despertar el deseo por conocer y aplicar los
conceptos sobre la instrumentacion estructural, de este modo se fue incrementando
el nimero de estudios y publicaciones sobre el tema a nivel mundial. El desarrollo a
lo largo del tiempo sobre el tema fue refinando los términos para referirse a él y
actualmente el término mas adecuado y usado alrededor del mundo para nombrarlo
es Structural Health Monitoring, también conocido con las siglas SHM.

Una vez definido el término mencionando anteriormente, es posible iniciar una
blasqueda, con ella se pretende determinar la vigencia, los avances y la pertinencia
del tema. A lo largo de la busqueda se filtraron diferentes campos como se muestra
en la Tabla 1y a partir de sus resultados se obtuvieron algunos articulos de utilidad e
interés.

Con el fin de verificar la vigencia del tema se construyd un registro del nimero anual
de estudios publicados, como se puede ver en la Gréfica 1. En ella se evidencia que
el tema es vigente y ha presentado una tendencia creciente a través de los afos.
También es claro que actualmente el tema tiene potencial en lo que se refiere al
monitoreo de estructuras civiles.
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Tabla 1 Parametros de busqueda en Scopus

Tipo de documento Articulos de conferencia, revisiones de
conferencia, articulos y andlisis.

Areas de interés Ingenieria.

Palabras claves Structural health monitoring (SHM), damage
detection, sensor, fiber optic sensors, FBG,
nondestructive  examination, reinforced
concrete, piezoelectric transducers, civil
engineering.

Idioma Inglés y espariol.

300 PUBLICACIONES ANUALES DEL TEMA SHM

250

248

//\/

148 /

N/

150

100

CANTIDAD DE PUBLICACIONES

50

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013
ANO

Gréfica 1 Publicaciones anuales del tema SHM

Como recomienda el libro de (Rave, 2012) la basqueda se debe realizar en dos
etapas: la primera abarcando todos los afios en los cuales se han presentado
publicaciones sobre el tema y la segunda sesgando la investigacién a los ultimos
cinco afos, posteriormente es posible validar el posicionamiento que tienen los
documentos, ordenandolos con respecto al nUmero de citaciones que posean, con el
fin de seleccionar un grupo adecuado y significativo de estos.
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En la Tabla 2 se muestran los indicadores propuestos para clasificar el grupo de
documentos:

o pDAT: porcentaje de documentos atribuidos al grupo de documentos elegidos.

o pCAT: porcentaje de citaciones atribuidas al grupo de documentos elegidos.

Tabla 2 Pdat y Pcat para el tema SHM.

Periodo Publicaciones  Publicaciones  Citaciones Citaciones  pDAT  pCAT
Totales Top Totales Top (%) (%)

1993- 1987 15,00 11 872 2501 0,75 21,07

2014

2010- 995 15,00 2 650 707 1,50 26,68

2014

A continuacion se presentan 10 de los documentos que fueron seleccionados con una
breve descripcién de cada uno de ellos, cabe anotar que no todos fueron obtenidos
de la base de datos Scopus como fue mencionado en la metodologia.

o Estado del arte en monitorizacién de salud estructu ral: un enfoque
basado en agentes inteligentes  (Quintero Parra, 2010).

El articulo pretende realizar una revisién del espacio literario relevante sobre las
técnicas utilizadas del monitoreo estructural, los dispositivos electrénicos que se usan
para efectuarlo y la aplicacién de agentes inteligentes en el SHM. Inicialmente el autor
expone los inicios del monitoreo estructural, el cual empez6 desde finales del siglo
XIX y ha ido desarrollandose apoyado en la tecnologia, posteriormente se clasifican
las técnicas de deteccion de dafios en dos grupos: técnicas basadas en deteccién de
formas modales y en identificacién de parametros, adicional a las de técnicas de
identificacion de dafios también se toca el tema del montaje fisico que permite realizar
la lectura de los mismos, el cual busca obtener la mayor cantidad de informacién en
el menor tiempo y costo posible, por Ultimo se explica que el monitoreo debe contar
con un sistema de interpretacién y comunicacion de datos, el cual puede ser por
medio de un sistema multiagente. El autor plantea diferentes propuestas para estos
sistemas, entre las cuales destaca las aplicaciones inalambricas. En conclusion el
articulo tiene una mayor inclinacion hacia el sistema de lectura e interpretacion de los
datos que hacia la utilizacion de los sensores en si.
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0 Meétodos innovadores de inspeccion de estructuras de materiales
compuestos (Onera, 2005).

El desarrollo del articulo se basa en describir algunos métodos innovadores que
pueden ser utilizados para la evaluacion no destructiva y el monitoreo estructural en
materiales compuestos. Las técnicas propuestas por el autor son: la termografia
infrarroja foto estimulada, el método electro magnético infrarrojo, la vibro termografia
ultrasoénica, la visualizacion de ultrasonido, los métodos acusto-ultrasénicos y el
método electromagnético hibrido. Luego de realizar una breve descripcion y
explicacién ilustrada con imagenes sobre cada una de las técnicas expuestas, el autor
llega a la conclusién de que aunque técnicas como: la termografia foto estimulada y
el método acusto-ultrasénico empiezan a ser cada vez mas conocidas, estas adn
estan Unicamente en los laboratorios, sin embargo, expresa con certeza que
aproximadamente en 10 afios tendran una amplia aplicacion en la industria.

0 Practical strain gauge measurements  (Omega, 2000).

Este es un extenso articulo publicado por el fabricante de galgas extensiométricas
Omega. El articulo se divide en varias secciones, inicialmente se exponen los
conceptos de esfuerzo y deformacion explicando cada uno de ellos y sus diferentes
tipos (axial, cortante, normal, etc.), finalmente concluyen la secciéon dando una
explicacién sobre la relacion que hay entre estos dos conceptos. La segunda parte
del articulo esta enfocada en dar nociones sobre como pueden ser medidos el
esfuerzo y la deformacién, por medio de métodos mecanicos, eléctricos y opticos. Y
la dltima y mas extensa seccidn se basa en una explicacion detallada sobre el
funcionamiento de las galgas extensiométricas en condiciones de servicio,
recorriendo diferentes temas como: el factor de galga, el efecto de la temperatura, los
diferentes circuitos de medida existentes, algunas ventajas y desventajas de las
galgas, entre otros temas.

o Embedded piezo-transducer in concrete for property diagnosis (Zongjin,
Lei, & Shifeng, 2009).

El estudio pretende mostrar las ventajas de un piezo-transductor embebido, ya que
este sistema permite generar onda longitudinal y transversal. La velocidad de estas
ondas da a conocer el coeficiente de Poisson (v) y el médulo de Young (E) para luego
comparar los resultados con un ensayo de impacto en el concreto. Este método es
usado para la deteccién de los defectos de la superficie, usando la velocidad de la
onda para identificar las propiedades reales del concreto. En el articulo se hace
énfasis en la preparacion de la superficie en la cual se va a instalar el sensor, ya que
el acoplamiento entre el transductor y el concreto resulta una variable muy importante
a la hora de obtener una correcta medicién. En la tltima parte del articulo se valida la
teoria por medio de un ensayo experimental, éste consta en realizarle una prueba de
carga a 5 vigas de concreto instrumentadas con este sensor, se miden los resultados
y se comparan con un ensayo de impacto en varios cilindros de concreto, finalmente
se concluye que este es un nuevo desarrollo con una buena aplicacion en estructuras
de concreto reforzado.
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0 Aplicacién del método de emisiébn acustica en el mon itoreo de
estructuras de hormigébn  (Sindrova, 2010).

Este trabajo pretende estudiar las posibilidades de aplicacion de la técnica de emisién
acustica para el monitoreo de estructuras de hormigon. Inicialmente se realiza una
revision sobre las bases tedricas, técnicas de andlisis, ventajas e inconvenientes del
método y posteriormente se valida mostrando diferentes ejemplos de aplicacién, tanto
en laboratorios como en estructuras reales; en los diferentes casos expuestos se
puede apreciar que es util para cualquier tipo de estructuras, incluso para
construcciones complejas como puentes, adicionalmente se exponen diferentes tipos
de pruebas en variados elementos estructurales. Finalmente se concluye que
dependiendo del tipo de estructura a evaluar deben considerarse criterios diferentes
y seleccionar los equipos y puntos correctos de instalacion.

o Strain gauge installations for concrete structures (Vishay Micro-
Measurements, 2010).

Esta publicacion del fabricante “Vishay Micro Measurents” se basa en dar a conocer
los diferentes procesos mediante los cuales puede llevarse a cabo la instalacion de
una galga extensiométrica. Se expresa la importancia que tiene en el procedimiento
de medicion el paso de la instalacién del dispositivo, ya que si no se garantiza una
buena adherencia al material la transmision de esfuerzos no serd satisfactoria. Se
surgieren tres diferentes tipos de instalacion, estos son: sobre el concreto, dentro del
concreto y sobre el acero de refuerzo, cada uno de estos métodos tiene su pertinente
procedimiento, asi como algunas ventajas y desventajas.

0 Structural health monitoring of slab-column connect ions using FBG
sensors (E. Rizk, H. Marzouk, A. Hussein, & X. Gu, 2013).

Este articulo se enfoca en el desarrollo y la optimizacién de un sistema de monitoreo
estructural para detectar dafios en las juntas entre columnas y losas. El trabajo
experimental consta en detectar las grietas causadas por flexién usando un sensor
FBG (Fibre Bragg Grating) evaluando una losa en dos direcciones. Para esto se
instalan dos tipos de dispositivos: galgas extensiométricas comunes y sensores FBG
(onda larga y onda corta) y luego se aplican cargas ciclicas por medio del método
CLT (Cycling load test). Como resultado se obtienen las graficas del esfuerzo
presentado para cada caso de carga en ambos dispositivos y con estas se compara
el comportamiento tedrico con el comportamiento real. Finalmente se concluye que
los sensores FBG de onda larga son Utiles para encontrar el ancho y la localizacion
de la primera y segunda grieta, los sensores FBG tienen buena aplicacion para el
concreto reforzado ya que su manejo es sencillo y adicionalmente se concluye que el
método CLT presenta ventajas frente a los métodos convencionales de cargas ya que
proporciona una vision mejorada del comportamiento de la estructura.
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o Estudio experimental de sensores Opticos tipo FBG p ara medir
deformaciones y temperaturas en estructuras (Torres Gorriz, 2009).

Este estudio tiene como objetivo verificar la aplicacién que tienen los sensores de
fibra 6ptica tipo FBG en el campo de medicion de deformaciones y temperatura en
estructuras. Para su desarrollo se consulté inicialmente la literatura sobre el tema 'y
luego se llevé a cabo un ensayo experimental, en este se trataron 43 probetas, de las
cuales 30 fueron de concreto reforzado y las restantes metalicas. Dichos cilindros
fueron instrumentados con un par de sensores cada uno (una galga extensiométrica
y un sensor tipo FBG) con el fin de comparar el desempefio de ambos dispositivos
ante una misma carga. Finalmente el autor expresa que se obtuvieron resultados mas
precisos en ambos dispositivos para el concreto reforzado que para las probetas
metdlicas.

o Laboratory investigations on cracking in reinforced concrete beams
using on-line acoustic emission monitoring techniqu e (Vidya & Raghu ,
2013).

Este articulo presenta un estudio experimental sobre la medicion del agrietamiento en
una viga de concreto reforzado por medio de un dispositivo basado en emision
aclstica, cuando ésta se somete a cargas ciclicas aplicadas en condiciones
controladas de laboratorio. El desarrollo del ensayo experimental se realiza
instrumentando 9 vigas con sensores AE, las cuales tienen diferentes relaciones entre
sus parametros geomeétricos, cuantia de acero, y carga ultima de falla. Como
resultado del ensayo experimental se obtienen varias gréficas sobre el esfuerzo
relacionado con las cargas que se imponen y también relaciones entre otros
parametros como la frecuencia. Finalmente se concluye que este tipo de sensores
presentan resultados U(tiles para el conocimiento acerca de la falla de los
especimenes ensayados, adicionalmente los datos que arroja el sistema permiten
conocer el momento de aparicion de las gritas de traccion y el estado de dafio en la
estructura.

o Detection of delamination between steel bars and co  ncrete using
embedded piezoelectric actuators/sensors  (Zhu , Hao, & Fan, 2013).

Este estudio esta basado en la deteccidn de dafos entre la interfaz del concreto y las
barras de acero ya que por esto pueden ocurrir desuniones o deslizamientos del
material heterogéneo. Para el estudio experimental se toman 2 losas de
1500 mm x 500 mm x 100 mm en concreto reforzado instrumentadas con sensores
piezoeléctricos en diferentes puntos. Luego de realizar el experimento, esperando
encontrar el mecanismo de la propagacion de la onda a lo largo de las barras de acero
y detectar cambios en las sefiales debido a dafios en los enlaces entre el acero y el
concreto. Se concluye que aunque los sensores piezoeléctricos son una técnica
efectiva para la deteccion de este tipo de dafios en los resultados se presentaron
algunas inconsistencias, esto indica que son necesarios mas estudios para
determinar la correcta longitud de laminacion.
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Luego de leer y analizar los articulos es posible poner en comun las caracteristicas
de éstos, los documentos pueden ser clasificados en varios tipos segun el tema
central que tratan, las clases de articulos encontrados son: estudios generales sobre
la instrumentacién estructural, estudios sobre sensores de fibra 6ptica, sensores de
emision acustica, sensores piezoeléctricos y galgas extensiométricas; la cantidad de
publicaciones sobre cada tema se muestra en la Gréfica 2.

Durante el proceso de revision se pudo observar que alrededor del mundo existe una
tendencia por investigar y aplicar los diferentes sistemas de monitoreo estructural
desde hace varios afios. Sin embargo, en Colombia estas practicas son escazas
cuando se habla de construccién de edificaciones, haciendo referencia a lo anterior
existen grandes oportunidades de investigacion, ya que es probable que éstas no
sean usadas por la falta de conocimiento sobre el tema.

A lo largo del trabajo de revisién se notd que el sensor mas conocido por su
antigledad es la galga extensiométrica, sin embargo debido a los avances
tecnolégicos se puede ver que en los articulos encontrados sobre medicion de
deformaciones se han desarrollado diferentes tipos de dispositivos, los cuales
presentan ventajas sobre las galgas extensiométricas y por tanto representan una
gran oportunidad de investigacion.

Segun las evidencias encontradas los dispositivos basados en fibra éptica se
encuentran altamente posicionados a nivel mundial para aplicaciones civiles, por lo
tanto para el presente trabajo se seleccionan galgas extensiométricas y sensores
FBG para ser ensayados en la siguiente etapa del proyecto.

CLASIFICACION DE ARTICULOS DEL TEMA SHM

CANTIDAD DE PUBLICACIONES

Estudios Generales Galgas Piezoeléctricos FBG Emisién Acustica
Extensiométricas

CLASIFICACION

Grafica 2 Clasificacion de los articulos revisados
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3.2 ETAPA EXPERIMENTAL

3.2.1 Disefio de experimento

Un disefio experimental es una practica estadistica que busca proporcionar la maxima
informacién posible con respecto al problema de investigacién. Los obijetivos
especificos de un disefio experimental son: aumentar la precision del experimento,
promover estimados de los efectos de tratamientos y estimar la variabilidad del
material experimental (Universidad Nacional de Colombia, 2002).

El cientifico, matematico, estadistico, biélogo y genetista Ronald A.Fisher fue el
pionero en desarrollar las teorias sobre el disefio de experimentos; Fisher dio a
conocer el término de error experimental, mostrando que no solo era importante para
obtener exactitud en los resultados, sino también para generar validez en las pruebas
estadisticas de significancia, para esto propuso usar replicas en los experimentos con
el fin de estimar el error. Posteriormente establece por primera vez los principios de
la aleatorizacion, la cual es una herramienta esencial en el momento de validar las
pruebas de significancia estadistica. En 1935 public6 el primer libro sobre disefio
experimental llamado The Design of Experiments, el cual reline los principios l6gicos
del disefio de experimentos (Figueroa Preciado, 2002).

Con base en la teoria expuesta por Fisher y el diagrama de flujo que se planteé en la
metodologia se definen los objetivos y variables que se veran involucradas en el
ensayo experimental.

El ensay6 consistird en la instrumentacion de una viga de concreto doblemente
reforzada con dimensiones de 1,60 m de longitud, 0,15 m de ancho, 0,20 m de alto,
una cuantia de acero de 0,9% en la parte inferior y 0,6% en la parte superior y un area
de acero en estribos de 63,34 mm?2. Se realizard una mezcla de concreto con una
resistencia de 21 MPa, ésta sera vaciada en la formaleta construida. En el momento
gue se realice la mezcla debe tenerse en cuenta que una parte debe estar destinada
para los ensayos de compresién en cilindros de concreto segun la norma técnica
colombiana NTC 673.

0 Objetivo

Validar el comportamiento de ambos sensores instalados, cuando el elemento se ve
sometido a los rangos de deformaciones que se esperan en una estructura real.

o Variables

» Variable independiente: carga a la cual se vera sometido el elemento,
es importante resaltar que la viga no se llevara hasta la falla, ya que
los sensores de monitoreo no presentan buen funcionamiento en el
rango plastico de los materiales.
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« Variable dependiente: esta sera el resultado de la medicién de la
deformacién unitaria que presente el elemento en los diferentes puntos
de instalacién de los sensores.

o Tratamientos

« Definicién de espécimen a ensayar

La viga estara instrumentada con 12 galgas extensiométricas y 16 sensores de fibra
Optica FBG; se pondran 4 lineas de sensores, 2 de ellas se adhieren directamente a
la superficie de concreto y las restantes se ubican directamente en 2 de las barras de
acero, cada linea consta de 4 parejas de dispositivos, una galga extensiométrica y un
sensor FBG. Todas las lineas se disponen de igual manera, exceptuando la linea de
sensores que se encuentra en la superficie del costado a traccion, ésta Unicamente
se instrumentara con sensores FBG, ya que en esta zona el concreto presenta fisuras
rapidamente y el comportamiento de las galgas no seria 6ptimo.

Como se ve en la Figura 2 y Figura 3 los sensores estaran dispuestos de forma que
las lineas que estan embebidas en el acero quedan en esquinas opuestas y de la
misma forma las de superficie, asi se podra comprobar el comportamiento tanto a
traccion y a compresion de ambos dispositivos cuando se encuentran embebidos y
en superficie. En las ilustraciones los recuadros blancos equivalen a la pareja de
sensores y sus medidas se encuentran en centimetros.

Esquema de sensores FBG y SG embebidos en acero

Figura 3 Esquema de sensores colocados en superficie
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Los dos tipos de sensores se ubican en las mismas coordenadas aproximadamente,
con el fin de poder realizar comparaciones mas precisas.

La linea de sensores embebida en la zona a traccién se denota como CHs y la linea
embebida en la zona sometida a compresién se denomina CHa, por otro lado las dos
lineas que se encuentran instaladas en superficie, se denotaran CH; y CH4, haciendo
referencia a las zonas de traccion y compresién respectivamente.

A continuacién se muestra la Tabla 3, en ésta se especifican las coordenadas
espaciales donde se encuentran ubicados los sensores, cabe anotar que no se hace
distincion entre ambos tipos de sensores ya que se supone gue se encuentran
ubicados en parejas, lo cual los sitla en la misma posicion.

El sistema de coordenadas se supone partiendo del extremo de viga donde se ubica
la barra de acero marcada con el CH; como se muestra en la Figura 4.
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Ch4 CH2 ->Compresion
CH1 CH3 ->Traccién
VA
Figura 4 Ubicacién de coordenadas
Tabla 3 Localizacion espacial de los sensores en la viga
EMBEBIDOS SUPERFICIE
Par de Localizacién Par de Localizacién
Sensores X(mm) Y(mm) Z(mm) Sensores X(mm) Y(mm) Z(mm)
No. No.
CH11 350 35 50 CHs1 350 35 150
CH1 CH1 700 35 50 CH3 CHs., 700 35 150
(Traccion) CH13 900 35 50 (Traccion) CHz.3 900 35 150
CHi4 1250 35 50 CHs.4 1250 35 150
CHs 350 165 50 CHgsq 350 165 150
CH2 CH,., 700 165 50 CH4 CHa, 700 165 150
(Compresion) CHs3 900 165 50 (Compresion) CHgys 900 165 150
CHa.4 1250 165 50 CHa.4 1250 165 150




* Procedimiento del ensayo

La viga se sometera a un ensayo de flexién con cargas en los tercios medios, este
ensayo se realizara basado en la norma NTC 2871, para llevarlo a cabo de manera
correcta se usara un marco de prueba como el que se muestra a continuacion.

1

B
=

B

Fuente: (Blanddn Uribe, 2013)
llustracion 7 Maquina de ensayo flexién pura

La viga a ensayarse tendra una distancia entre apoyos de 1,50 m y se aplicaran las
cargas a 0,50 m de los apoyos, dejando una luz libre de 0.5 m en el centro de la viga.

P/2 P/2

ﬁ ﬁ Propiedades del material:

o f¢c=21MPa

o fy=410 MPa

o E =4700%fc)N1/2)
o v=03

50 cm 50 cm

Figura 5 Esquema tentativo del experimento

0 Repeticiones

En la realizacion del experimento se pretenden realizar varios ciclos de carga,
aumentando aproximadamente cuatro kN en cada uno de los ciclos que se realicen.
El valor inicial de carga que se impondra sera el correspondiente al peso propio de la
viga y de esta forma se aumentara la carga hasta llegar a un valor del 80% de su



carga Ultima; lo anterior se hace buscando que el elemento no pase al rango plastico.
Esta seccion se especifica mas adelante en Determinacion de cargas.

o Aleatorizacion

Para cada una de las cargas que se impondran a lo largo del ensayo se pretende
tomar un lapso de 20 segundos, comenzando desde el momento en el cual se alcanzé
el valor de carga esperado, a lo largo de este tiempo se extraeran 5 datos, un dato
cada cuatro segundos aproximadamente, de esta manera sera posible calcular la
precisién del equipo de adquisicion de datos.

o Factor de bloqueo

El factor de blogueo mas importante que puede verse involucrado durante el
experimento es la temperatura, ya que como se pretende trabajar en condiciones
controladas se evitan factores como los que pueden presentarse en el campo. Los
sensores que se pretenden instalar son sensibles a los cambios de temperatura por
lo que se debe tener especial control sobre esta variable, posiblemente sea necesario
realizar una correccion por temperatura en el momento de la interpretacién de los
resultados.

0 Analisis de la viga de laboratorio

Luego de resolver las ecuaciones para el disefio de una viga doblemente reforzada
obtenemos los valores nominales de momento y cortante para el elemento a ensayar.

Mn = 13,03 kN*m
Vy= 85,89 kN

Para encontrar los valores de deformacion unitaria axial que se esperan en el
elemento se debe considerar una viga simplemente apoyada con cargas puntuales.

I ZW? =% 7 s
B P .

Fuente: basada en (Conocimientos Web, 2013)
Figura 6 Deformacién en una viga sometida a flexion pura



La Figura 6 representa una viga flexionada con concavidad hacia arriba; la
prolongacién de las lineas ad y bc se interceptan en el punto 6, denominado centro
de la curvatura y la distancia que hay desde el eje neutro hasta © se le conoce como
radio de curvatura, p. El inverso de este paramento se denomina la curvatura y se
simboliza con la letra k.

M(x) 7

La distancia inicial dx no cambia en la superficie neutra, por lo cual se puede expresar
como:

dx = pd@ (8)

Si se considera la longitud L del tramo ef después de que se ejerce la flexion se
obtiene la siguiente ecuacién:

d
L= (o= o = dr =y ©)

Si se tiene en cuenta que la deformacion del tramo ef se puede definir como la
diferencia entre la longitud final y la longitud inicial se consiguen las siguientes
expresiones:

A=L—dx=—zdx (10)
p

£_A_L__X (11)
=7="5

Segun el analisis anterior las deformaciones unitarias axiales en el eje longitudinal de
la viga se pueden relacionar directamente con la distancia desde el eje neutro hasta
el punto donde quiera ser realizada la medicién, de esta manera;

€= -y (12)



Segun el analisis presentado para la determinacion de las deformaciones unitarias
de la viga es necesario tener en cuenta los siguientes parametros:

y: debe determinarse a que distancia con respecto al eje neutro se quiere
encontrar la deformacién unitaria, para el analisis de la viga la distancia que
debe tomarse es a 30 mm de la superficie, tanto a traccién como a
compresion, ya que en este punto se encuentran ubicados los sensores
embebidos y en superficie.

E: debe tomarse el médulo de elasticidad del concreto, en este caso se
usara el valor determinado por la NSR-10 C.8.5.1.

E, = 4700\/fc (13)

I: para determinar la inercia del elemento se debe considerar la viga como un
elemento compuesto, ya que el refuerzo hace que el centroide y el eje neutro
se desplacen, para esto se usa el teorema de Steiner.

M(x): para determinar el momento a lo largo de la longitud de la viga se
considera el diagrama de cuerpo libre, con este es posible encontrar la
reacciones en los extremos, una vez encontrados estos valores se corta en
los puntos necesarios, en este caso antes y después de las cargas, de esta
manera se logra obtener el valor de momento en todos los puntos de la viga
cuando esta sometida a una carga en particular.

DIAGRAMA DE MOMENTOS
6.0 b2 p/2
5.0
4.0

3.0
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Gréfica 3 Diagrama de momentos viga simplemente apoyada con dos cargas puntuales.

Para realizar el analisis se us6 el software Response 2000, como fue mencionado en
la metodologia, ya que este programa tiene en cuenta la no linealidad de algunas



variables, como por ejemplo la variaciéon que presenta el médulo de elasticidad del
material a medida que se imponen las cargas, por ello genera resultados mas
precisos.

A continuacidn se muestra la Grafica 4 y la Gréfica 5, éstas fueron construidas con
los datos arrojados por el programa Response 2000 y se analizaron en StatGraphics,
mostrando la relacion entre diferentes valores de momento y la deformacién unitaria
para los puntos definidos anteriormente, 30 mm desde la superficie a traccion y a
compresion.

Momento - Deformacién Unitaria (Y=70 mm)

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Lineal -0.9997 99.95%

Grafico del Modelo Ajustado
B.momento (kN) = 0.135094 - 0.028801*B.Def Unitaria

4@9@2F T -+ 7 - -1 - 13

B.momento (kN)
(]

-390 -290 -190 -90 10
B.Def Unitaria

Gréfica 4 Modelo ajustado zona a compresion

Momento - Deformacién Unitaria (Y=-70 mm)

Modelo Correlacion R-Cuadrada
Raiz Cuadrada deX 0.9926 98.53%

Grafico del Modelo Ajustado
A.Momento (kN) = -0.727057 + 0.293356*sqrt(A.Def Unitaria)

1207 ' T T T ™
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-
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A.Def Unitaria

Grafica 5 Modelo ajustado zona a traccién



Las gréficas Gréfica 4 y Gréfica 5 arrojan un valor de R? muy cercano a 100%, por
esta razén se pueden usar las ecuaciones que estan relacionadas con las lineas de
tendencia para la obtencion de los resultados teéricos.

0 Anadlisis disefio estructural Kiwi

El calculista Diego Castro suministré el disefio de los elementos y los valores de
momento maximo en cada una de las vigas, especificando los valores que se
presentan en las zonas de los extremos y el centro del elemento, ya que alli se
alcanzan los valores maximos como se muestra en la Figura 7.

Teniendo en cuenta la disposicion del refuerzo en las vigas, éstas se modelaron en
el programa Respose2000, con el fin de hallar las deformaciones unitarias esperadas
en los tres puntos de interés, cuando los elementos se ven sometidos a los valores
de momento maximo entregados por el calculista.

Moments

Figura 7 Diagrama de momentos vigas saldn social kiwi

La siguiente tabla especifica los valores de momento maximo en los tres puntos de
interés. Adicionalmente se expresan las deformaciones unitarias en la zona de
compresion y traccion para cada valor de momento maximo.

Tabla 4 Momentos y deformaciones unitarias de las vigas (kiwi)

Viga lzquierda Centro Derecha
(-) Momento ue (+) Momento ue (-) Momento ue
(kN*m) (maxima) (kN*m) (maxima) (kN*m) (maxima)

-340 -130 -340

V A-1 34 21.7 34 -
1090 170 1090
-490 -260 -450

V B-1 53.4 40.4 49.6 ——
1490 470 1330
-401 -280 -470

VC-1 45.8 42.1 52.5
1170 500 1410
-400 -280 -490

V D-1 44.7 42.1 54.1 —
1130 500 1490
-130 -180 -250

VE-1 21.8 23.9 32.2 —
200 260 580




o Determinacion de cargas

Para determinar las cargas que seran impuestas sobre el elemento a ensayar es
necesario tener en cuenta el valor de momento Ultimo determinado en el Andlisis de
la viga.

Segun este valor se impondran cargas de manera que no se genere un valor mayor
a 11 kN*m, para evitar alcanzar el rango plastico del elemento. De acuerdo con el
diagrama de cuerpo libre de la viga, cuando ésta se ve sometida a dos cargas
puntuales, este momento se genera en el centro, cuando se imponen 45 kN de carga.

Una vez determinada la carga maxima a aplicar y los ciclos de carga definidos en la
seccién Repeticiones, es viable conocer cual sera el momento que siente cada punto
del elemento donde se pretenden instalar los sensores. Posteriormente con las
ecuaciones que fueron definidas en las Grafica 4 y Grafica 5, se relacionan los valores
de momento con las deformaciones unitarias que se esperan. De esta manera se
conocen los valores maximos y minimos esperados para ambas zonas durante el
ensayo.

A continuaciéon se muestran los valores maximos de deformacién unitaria que se
pretenden alcanzar en el ensayo experimental cuando se aplican las cargas
propuestas en el parrafo anterior, comparados con los valores de deformacién unitaria
que se esperan en las vigas del salon social del proyecto Kiwi, con el fin de corroborar
gue estos valores se encuentran dentro del mismo rango.

RANGO DE DEFORMACIONES UNITARIAS
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Gréfica 6 Rangos deformaciones unitarias

En la grafica anterior se puede ver los valores maximos de deformacién unitaria que
se esperan en cada una de las vigas del salén social del proyecto kiwi, el plano de la
estructura se muestra en el Anexo 1. Con esta grafica se puede determinar si las
deformaciones unitarias que se esperan en experimento se encuentran dentro del
rango de valores de las deformaciones de la estructura de referencia.



3.2.2 Calibracion de los sensores FBG

Para la calibracion de los sensores fue usada una maquina universal de traccion, en
la que se ensayd una barra de aluminio calibre 10,00, con un modulo de elasticidad
de 69 GPa. A partir de este ensayo se determiné que el coeficiente de foto elasticidad
de los sensores es de 914,00 pe/nm, mas adelante se encuentran dos imagenes en
las que se muestra el ensayo realizado y el grafico de esfuerzo — deformacion
resultante, en la que se puede corroborar que el médulo de elasticidad encontrado
con el coeficiente es igual al tedrico.

El coeficiente que se us6 para compensar térmicamente los sensores FBG fue de
101.9 ue/°C, este valor fue obtenido de la tesis del Doctor Julian Sierra Pérez, quien
trabajé con sensores FBG producidos en la Politécnica de Madrid. En este caso se
decidi6 no se realizar la calibracion para encontrar el coeficiente exacto por
temperatura, ya que las variaciones son muy pequefias (0.5°C en promedio).

llustracion 8 Ensayo de calibracion sensores FBG.

CALIBRACION FBG

120 FBG Lineal (FBG)

y = 0.069x
< 100 R?=0.9996
o
S 80
S 60
o
w
> 40
[N
A
w20

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

DEFORMACION UNITARIA (e)

Gréfica 7 Esfuerzo — Deformacion platina de aluminio aleacién 10.00.

La informacion presentada en est ol

ares
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Finalmente la ecuacién para traducir los cambios en la longitud de onda en
deformacion unitaria es:

AT

t

— Ke=914 pg/nm
Donde:
— Ki=101.9 pe/°C

3.2.3 Instalacion de sensores

En esta seccién se pretende describir el procedimiento realizado para la
instrumentacion del elemento que se emplea para la obtencién de las medidas
experimentales. Ademas se describira la construccion del mismo, detallando el
proceso de armado, vaciado y desencofrado. El procedimiento que se muestra a
continuacién esta nombrado en orden segun los pasos que fueron llevados a cabo.

o Instalaciéon de sensores embebidos

* Instalacion de galgas extensiométricas embebidas

El primer paso para instalar las galgas extensiométricas directamente en las barras
de acero es la preparacion previa de la superficie, este paso consiste en eliminar las
venas de la barra. Para este proceso se us6 un disco de pulir, una vez terminada la
accion se repas6 nuevamente la superficie con papel de lija #120 para asegurar que
guedara completamente lisa.

A continuacion la superficie se debe limpiar con alcohol isopropilico, con el fin de
eliminar cualquier residuo que pueda tener la barra en el punto de aplicacion del
sensor, este procedimiento se debe repetir hasta que los pafios de laboratorio resulten
completamente limpios.

llustracion 9 Preparacion de la superficie para las galgas extensiométricas
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El segundo paso es la instalacion como tal del sensor. Para realizar este
procedimiento se adhirié con cinta adhesiva los hilos conductores de la banda sobre
la barra de acero, una vez se tenga el sensor cerca de la superficie lisa es necesario
macar el punto exacto donde se quiere colocar, luego se retira el recubrimiento
plastico, de manera que la banda extensiométrica quede lo mas centrada posible,
esto con el fin de disminuir la probabilidad de error durante la ensayo.

llustracion 10 Ubicacion de la galga extensiométrica.

Después se deben aplicar dos o tres gotas de adhesivo CN-Y, suministrado por Tokyo
Sokki Kenkyujo Co., Ltd. Asegurando que toda la superficie de la galga y el terminal
gueden cubiertos, inmediatamente se debe cubrir la galga en su parte superior con
una hoja de papel antiadherente, para asi poderla colocar sobre la superficie. Para
lograr que el procedimiento sea exitoso se debe aplicar presion con el dedo pulgar
durante aproximadamente 1 o 2 minutos y luego retirar el papel cuando hayan
transcurrido minimo 10 minutos. Finalmente es necesario proteger el sensor con unas
gotas de parafina, cubriendo también el inicio del terminal.

e |

llustracion 11 Instalacion de la galga extensiométrica

llustracion 12 Proteccion de la galga extensiométrica
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Se pegaron ocho galgas extensiométricas, cuatro en cada varilla de acero de 3/8”,
para asi poder obtener una correcta medida de la carga que es transmitida. Los
sensores se orientaron Unicamente en la direccion longitudinal de la barra, ya que el
ensayo al cual se vera sometido el elemento es de flexién pura, y las condiciones de
temperatura seran controladas, ya que el ensayo se realizara en un laboratorio.

Las galgas extensiométricas usadas son unidireccionales y fueron suministradas por
Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. A continuacion se muestran las propiedades
geométricas de las galgas y sus caracteristicas técnicas.

Tabla 5 Caracteristicas técnicas de las galgas extensiométricas FLA-5-11-3LT.

Longitud Q Q o
Ref. banda (Cables) (Banda) FG ¢
FLA-5-11- 5 mm 0,96 120+0.5 2,13+1% 11,8*10°
3LT

* Instalacion de FBG embebidas

Para la instalacion de los sensores FBG inicialmente se realiz6 un canal en el sentido
longitudinal de las dos barras de acero que fueron instrumentadas con las galgas
extensiométricas, este procedimiento fue ejecutado antes de la instalacion de las
galgas, el orificio fue elaborado con un disco de corte sencillo, con medidas
aproximadas de 2 mm de ancho y 1 mm de profundidad. La fibra éptica es instalada
dentro del canal y luego se cubre con resina epdxica para su proteccion.

llustracion 13 Canal a lo largo de la barra.

Se construyeron 2 lineas de fibra 6ptica cada una con 4 sensores FBG, para la
realizacién de este proceso es necesario empalmar los 4 hilos de fibra que contienen
los sensores. En primer lugar se realiza un corte completamente transversal en los
extremos de la fibra éptica, para este procedimiento se usa una cortadora con disco
de diamante. El siguiente paso consta en colocar los dos extremos de fibra que fueron
cortados en la empalmadora digital y de esta forma se logran unir ambos hilos.
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llustracion 14 Corte y empalme de fibra éptica

Es importante resaltar que el punto donde se realiza el empalme queda descubierto,
ya que se pierde la capa de acrilato y inicamente queda la proteccion de silice; para
evitar algin dafio se adhiere una linea de fibra éptica de aproximadamente 3 cm de
largo en el punto del empalme aplicando dos o tres gotas de adhesivo CN-Y.

Luego de construir la linea de sensores se debe validar la longitud de onda inicial de
cada uno, para asi dejar registrados estos valores con las posiciones y caracteristicas
propias de cada uno. Este procedimiento se realiza con un analizador de espectro
Optico (OSA), un circulador y una fuente de luz blanca, estos instrumentos se
muestran posteriormente en ese mismo orden.

llustracion 15 Validacion de la longitud de onda de cada sensor.

A continuacién se detallaran las posiciones de cada uno de los sensores en las barras
de acero y sus respectivas longitudes de onda.

Las dos barras que fueron instrumentadas se identifican con los nombres de canal #1

y canal #2, como se menciond anteriormente, cada barra se dejé marcada segun su
canal correspondiente.
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Esquema de sensores FBG embebidos

30 cm 35cm 35cm 30cm

Figura 8 Esquema de sensores FBG embebidos en las barras de acero

En la Tabla 6 se muestran las longitudes de onda caracteristicas de cada uno de los
sensores instalados.

Tabla 6 Longitud de onda inicial de los sensores FBG embebidos

(nm) A A, A, A,
CH; 1561,5 1556,8 1544,2 1533,7
CH: 1556,9 1562 1538,4 1553,1

La dltima etapa de la instalacién consta en revestir el canal con resina epoéxica, para
el experimento se usé soldadura epoxica rapida marca Topex. Este paso es
indispensable, ya que si la fibra no se protege correctamente puede sufrir dafios en

el momento del vaciado del elemento.

O

llustracion 16 Barra de acero cubierta con resina epoxica.
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0 Armado, vaciado y desencofrado de la viga

El armado y vaciado de la viga se realizé en la obra London en Castropol, alli se
realizé la mezcla de concreto con la dosificacién requerida para alcanzar una
resistencia de 21 MPa. A continuaciéon se muestra una tabla donde se expresa la
composicion de la mezcla.

Tabla 7 Dosificacion de la de mezcla de concreto de 21 Mpa

Material Densidad
(kg/m?3)
Cemento 3050
Arena 2690
Grava 2786
Agua 1000
Aditivo 1180

El primer paso fue el armado de la canasta de acero, para este procedimiento se
usaron las dos barras que se encuentran instrumentadas. Para dirigir todos los cables
hacia el extremo de la barra se usaron correndillas plasticas como se muestra en la
llustracion 17, luego se fijaron dos tubos de PVC a un extremo de cada barra y por
este se expulsaron todos los cables.

llustracién 17 Armado de la canasta de acero
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Es importante verificar la longitud de desarrollo del elemento para colocar los tubos
de PVC, en este caso por facilidad en la construccién se colocaron horizontales. En
caso de requerir longitud de anclaje es necesario expulsar los cables por debajo.

Posteriormente se realiza una barrera empotrando los tubos de PVC en un cubo de
icopor, este paso se realiza con el fin de aislar los cables, para evitar cualquier
contacto con el concreto en el momento del vaciado. Luego se sitla la canasta dentro
de la formaleta de madera, dicha formaleta cuenta con una longitud de 1,70 m, con el
objetivo de reservar un espacio libre de concreto para la ubicacion de los cables.

llustracion 19 Armazén de la viga.

Finalmente se realiza el vaciado de concreto, este proceso debe hacerse con especial
cuidado, ya que el agregado del concreto puede interferir con el buen funcionamiento
de los dispositivos.

Una vez concluido el proceso es importante realizar el vibrado de la viga, para
asegurar una buena calidad en el material. También es indispensable cerciorarse del
curado del elemento, este proceso debe realizarse como minimo durante los primeros
14 dias como se indica en la NSR-10.
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Adicionalmente se tomaron 3 parejas de cilindros, estas muestras seran enviadas al
laboratorio Contecon Urbar, asi se podra verificar la resistencia real el dia del ensayo.

llustracion 20 Vaciado de la viga.
0 Instalacion de sensores en superficie

* Instalacion de galgas extensiométricas en superficie

En la superficie se instalaron dos tipos diferentes de galgas extensiométricas, en el
laboratorio se contaba Unicamente con dos dispositivos especiales para concreto, del
fabricante Tokyo Sokki Kenkyujo Co, estos tienen una longitud mucho mayor que las
galgas convencionales. Estas se ubicaron en la parte superior de la viga, entre los
puntos de aplicacion de las cargas, ya que en esta zona se presentan los valores de
momento maximo. La instalacién de estos dispositivos sigue exactamente el mismo
procedimiento de los sensores embebidos, la Unica diferencia fue la preparacién de
la superficie, ya que ésta se cubrié con una delgada capa de resina epoxica con el fin
de nivelarla.

Las otras dos galgas extensiométricas que se colocaron fueron suministradas por el
fabricante Micro Measurements. Estas galgas son de un tamafio mucho menor, sin
embargo fueron colocadas bajo el mismo procedimiento que las demas. Es posible
que estos dispositivos arrojen resultados inexactos, ya que en la superficie de
concreto se presentan muchas irregularidades y por el tamafio reducido de las galgas
dichas irregularidades pueden interferir en el momento de la medicion.

Es importante tener en cuenta que para los dispositivos instalados del fabricante
Tokyo Sokki Kenkyujo Co el software realiza automaticamente la correccion por
temperatura, pero para las otras dos galgas del fabricante Micro Measurements es
necesario realizar esta correccion manualmente.
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llustracion 21 Galgas extensiométricas en superficie.

A continuacion se muestran las caracteristicas técnicas de los dos tipos de galgas
extensiométricas instaladas en superficie.

Tabla 8 Caracteristicas técnicas de las galgas extensiométricas PL-60-11-3LT

Longitud o
Ref. banda Q (Cable) Q (Banda) FG C
PL-60-11- 60 mm 0,96 120+0.5 2,11+1% 11x10°
3LT

Tabla 9 Caracteristicas técnicas de las galgas extensiométricas EA-06-060LZ

Longitud o
Ref. banda Q (Cable) Q (Banda) FG C
PL-60-11- 2 mm N/A 120+0.3 2,04+0.5%
3LT

» |nstalacién de FBG en superficie

La instalacion de los sensores FBG en superficie siguié el mismo procedimiento
mencionado anteriormente, se construy6 la linea de sensores y luego se fijo al
concreto usando cianoacrilato. La Unica diferencia que puede ser destacada en este
procedimiento es el recubrimiento que se instald en el extremo del hilo de fibra, en
este caso se usa una proteccién termo retractil, mas robusta, ya que la fibra tiene
mayor contacto con el exterior por ser instalada en la superficie.

La informacion presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores
y no compromete a la EIA.
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llustracion 22 Instalacién FBG en superficie

Esquema de sensores FBG superficie

Y
A
v
A
\ 4
A

A

30 cm 35cm 35cm 30 cm

Figura 9 Esquema de sensores FBG instalados en la superficie del concreto

Tabla 10 Longitudes de onda inicial para los sensores FBG en superficie

(nm) A A, Ay A
CHs 1561,5 1557,1 1533,8 1553,1
CH4 1561,03 1556,7 1533,34 1538,35

3.2.4 Realizacion del experimento
0 Montaje del experimento
El montaje del experimento se realiz6 un dia previo a la ejecucién del mismo, el primer

paso fue armar el banco de prueba, en segundo lugar se colocé la viga sobre él y

La informacion presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores
y no compromete a la EIA.
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luego se verifico la nivelacion del elemento. Durante el montaje se evidencié un
desnivel, este error fue corregido ubicando unas delgadas placas de aluminio bajo
uno de los apoyos, con el fin de equilibrar ambos lados.

llustracion 23 Montaje del experimento

La segunda etapa del montaje consiste en conectar los sensores a sus respectivos
sistemas de adquisicion de datos. El sistema de las galgas extensiométricas se ubico
en lado izquierdo del marco y los equipos para interrogar las FBG fueron situados al
lado derecho.

llustracién 24 Conexiéon de sensores

Adicional a los sistemas de monitoreo instalados se colocé un deformimetro en la
parte inferior de la viga, éste se ubicé en el centro, por ser el punto donde se espera
obtener mayor valor de momento. Con los datos obtenidos en esta medicion y los
valores arrojados por el laboratorio sobre la resistencia real del elemento el dia del
ensayo sera posible determinar un médulo de elasticidad con un mayor nivel de
confiabilidad.
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llustracion 25 Deformimetro.

El experimento fue realizado el dia 6 de marzo del 2015, como se expres6
anteriormente ya se tenia el montaje de los equipos y del elemento, por lo tanto se
procedié a imponer las cargas y registrar los datos. Adicionalmente se verificd la
resistencia del elemento el dia del ensayo para ajustar el modelo.

Los siguientes datos se tomaron del registro entregado por el laboratorio Contecon
Urbar, ellos realizaron las pruebas de compresion de los 6 cilindros de prueba que se
dejaron después del vaciado de la viga.

Enla Tabla 11 se plasman los resultados de resistencia a 3, 18 y 21 dias después del
vaciado del elemento.

Tabla 11 Resultados de cilindros de concreto laboratorio Contecon Urbar

Muestra Fecha Edad Fecha Resistencia %
Muestra (dias) Rotura (kg/cm ?)
371 13/02/15 3 16/02/15 135 64
371 13/02/15 3 16/02/15 143 68
371 13/02/15 18 03/03/15 196 94
371 13/02/15 18 03/03/15 199 95
371 13/02/15 21 06/03/15 221 105
371 13/02/15 21 06/03/15 208 99
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3.2.5 Andlisis de datos

Para el andlisis de los datos no se tendra en cuenta el canal #3, ya que este sufrié
muchos dafios durante la realizacion del ensayo. Este canal tuvo una ruptura en el
sitio donde fue realizado el empalme, lo anterior se debe a que los sensores que
fueron enviados estaban separados, por lo cual fue necesario realizar el empalme en
el laboratorio. Este procedimiento es muy delicado, ya que cuando se realiza la fibra
gueda descubierta y se vuelve propensa al rompimiento.

0 Mddulo de elasticidad experimental

Como se mencioné en la etapa anterior durante el experimento fue instalado un
deformimetro en el claro central de la viga. Luego de realizar el experimento se obtuvo
un registro que relaciona la carga que se impuso por medio del actuador hidraulico y
la deflexion que presenté la viga en el medio; con estos datos se construyo la curva
experimental.

Por otro lado se grafico la curva que arroja el programa Response 2000 para estas
mismas variables, con el fin de comparar los resultados experimentales con la curva
tedrica. Se realizaron dos analisis teéricos, el primero con la resistencia del acero
dada por el fabricante (410 MPa) y la resistencia del concreto que indican los cilindros
de prueba (21 MPa), y en el segundo se redujo la resistencia del concreto a 17 MPa
y se aumenté la resistencia del acero a 460 MPa, ya que con estos valores el
comportamiento de la curva se ajusta mas a la gréafica experimental.

Deflexién vs Carga

Experimental Tedrico f'c=17 MPa fy=460 MPa Tedrico f'c=21 MPa fy=410 MPa
60000
50000
y = 5641.6x

z 40000 R2=0.9953 /)
< 4
£ 30000
<
O

20000

10000

0 5 10 15 20 25 30 35 40
DEFLEXION (mm)

Gréfica 8 Deflexién vs carga en el centro de la viga.
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Con esta grafica es posible obtener la rigidez del elemento, este parametro
corresponde a la pendiente de la Grafica 8. Como se puede observar la grafica
presenta un R?de 0.99 sobre un comportamiento lineal, lo cual implica que la linea
gue describe el comportamiento se asemeja en un 99% a la ecuacién presentada.
Segun lo anterior la rigidez experimental del elemento es de 5641.6 N/mm.

Este valor se puede relacionar con el médulo de elasticidad del elemento por medio

de la siguiente expresion:

48E1 (15)
K="

Para encontrar el valor de la inercia del elemento se usé el programa SolidEdge, y el
valor resultante fue 134926377 mm?.

Despejando el médulo de elasticidad de la ecuacién anterior se obtiene un valor de
2949.21 MPa, es importante tener en cuenta que este valor corresponde al moédulo
de elasticidad experimental del elemento compuesto, es decir el concreto reforzado.

o Confiabilidad de los sensores
En la Tabla 12 se muestran los coeficientes de correlacién que existen entre la
variaciéon de la carga debido a la relajacion del gato hidraulico y la variacién de la

medida que se obtuvo con los sistemas de adquisicion de datos.

Tabla 12 Coeficiente de correlacion entre ACarga y 4Longitud de onda

Canal Sensor R>SG R?FBG
CH1-1 73.82% 1.66%
Canal 1 Acero- CH1-2 22.49% 2.81%
Traccién CH1-3 28.66% 12.34%

CH1-4 81.65% 44.20%
CH2-1 18.78% 1.46%
Canal 2 Acero- CH2-2  25.87% 3.27%
Compresion CH2-3 23.82% 9.11%
CH2-4 8.85% 8.35%
CH4-1 2.94% 18.70%
Canal 4 Concreto CH4-2 8.96%  3.27%
-Compresion CH4-3 12.83% 4.17%
CH4-4 - 27.34%

En la Tabla 13 se muestran los coeficientes de correlacion que existen entre el
aumento de carga y la variacion de la longitud de onda medida con el analizador de
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espectro, este dato permite conocer si existe relacién entre el aumento de la carga y

la precision del equipo.

Tabla 13 Coeficiente de correlacion entre Carga y 4Longitud de onda

Canal Sensor R>SG  R’FBG
CH1-1 38.47% 0.92%

Canal 1 Acero- CH1-2 22.49% 20.25%
Traccion CH1-3 17.67% 26.59%
CH1-4 33.77 24.83%

CH2-1 23.08% 1.11%

Canal 2 Acero- CH2-2 24.46% 5.09%
Compresion CH2-3 6.39% 43.09%
CH2-4 10.09% 5.73%

CH4-1 5.00% 49.72%

Canal 4 Concreto | CH4-2 0.77% 41.32%
-Compresion CH4-3 6.38% 9.68%
CH4-4 - 23.90%

Una vez se determind que no existe relacion entre la variacion de las medidas para
una misma carga se establecera cual es la precisién que tienen los equipos de
adquisicion de datos. A continuacidon se muestra el histograma de frecuencias para
las desviaciones en la medida que arrojan los equipos en cada ciclo para ambas

tecnologias usadas.

Precision del sensor FBG
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Gréfica 9 Rango en las longitudes de onda medidas en los FBG
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Precision del sensor SG
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Gréfica 10 Rango en las deformaciones unitarias medidas en las galgas.
o Comparacion: modelo tedrico y datos experimentales

A continuacion se muestran las gréaficas que comparan los resultados experimentales
por los dos tipos de tecnologia que fueron usados en el ensayo y el comportamiento
tedrico del elemento calculado por medio del programa Response 2000.

En la siguiente tabla se especifican los porcentajes de desviacion entre los
dispositivos usados y el modelo teérico, tomando como base el valor de limite de
proporcionalidad tedrico de la viga.

Tabla 14 Porcentaje de desviacion FBG-SG-Modelo teérico

% SG-FBG % FBG- % 56-
Tedrico Tedrico
CH1-1 3% 8% 11%
CH1-2 1% 16% 14%
CH1-3 1% 12% 11%
CH1-4 1% 7% 6%
CH2-1 3% 10% 7%
CH2-2 1% 8% 4%
CH2-3 3% 10% 7%
CH2-4 2% 10% 8%
CH4-1 1% 13% 14%
CH4-2 3% 9% 6%
CH4-3 6% 9% 14%
CH4-4 1% 10% 6%
PROMEDIO 3% 10% 9%
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Grafica 13 Comparacion FBG-SG-Modelo CH1-3
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Grafica 14 Comparacion FBG-SG-Modelo CH1-4
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Canal 2->Sensores embebidos — Zona de compresion
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Grafica 15 Comparacion FBG-SG-Modelo CH2-1
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Grafica 17 Comparacion FBG-SG-Modelo CH2-3
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Grafica 18 Comparacion FBG-SG-Modelo CH2-4
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Canal 3> Sensores superficie — Zona de traccion
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Gréfica 19 Deformacion unitaria-Carga FBG Canal 3
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Grafica 21 Comparacion FBG-SG-Modelo CH4-2
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COMPARACION FBG-SG-TEORIA
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3.3 ESQUEMA DE MEDICION DE DEFORMACIONES

3.3.1 Recomendaciones para la instalacion de los se  nsores
0 Elementos a instrumentar

Para la instrumentacion de una estructura se recomienda realizar dicho procedimiento
en las vigas que pertenecen a la losa y en las columnas, pues estos elementos
constituyen el esqueleto de la estructura cuando se habla de edificaciones
aporticadas de hormigon.

o Tipo de sensor

Segun la investigacion realizada en la Revisién bibliografica se recomienda usar
galgas extensiométricas y sensores FBG, ya que estos dos tipos de sistemas de
medicion combinan el método clasico (galgas extensiométricas) y una de las
tecnologias mas modernas usadas actualmente a nivel mundial para este tipo de
aplicaciones (fibra 6ptica).

Como se evidencid en el ensayo experimental, ambos sistemas son funcionales y los

resultados que exhiben para diferentes niveles de carga son relativamente analogos,
lo anterior hace que esta decisibn se base en otros factores como: el precio, la
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temperatura en el lugar de medicion, el sistema de adquisicion de datos que se tenga,
la necesidad de comunicacion remota, entre otros.

o Sitio de instalacion

Los sensores pueden ser instalados dentro de las barras de acero o en la superficie
de concreto. Segun la experiencia obtenida durante el ensayo experimental de ambos
tipos de sensores se recomienda que estos sean instalados dentro de las barras de
acero, ya que, el ambiente de la construccién es bastante hostil y el hecho de
permanecer expuesto genera un alto riesgo para ambos sistemas.

Por otro lado es importante tener en cuenta que las galgas extensiométricas no
presentan buen desempefio cuando se instalan en la superficie del concreto sometida
a traccion, ya que en esta zona la fisuracion del material ocurre de manera acelerada
y en caso de coincidir con la posicion del sensor éste inmediatamente queda
inservible. Por lo tanto si se quieren instalar dispositivos en dicha franja se recomienda
usar sensores FBG, no obstante es importante tener cuidado de proteger
correctamente los puntos de empalme, ya que cuando el hilo de fibra se tracciona
este punto se puede ver seriamente afectado.

o0 Momento de instalacién

Tomando en cuenta la recomendacion anterior, los sensores deben ser instalados
antes de la realizacién del vaciado, se puede pensar en llevar las barras al sitio donde
se fundird el elemento ya instrumentadas, esto con el fin de evitar dafios en el
momento de la instalacion. De esta manera se realizé el procedimiento para la fase
experimental del proyecto como se explicé en la seccién Instalacidn de sensores, esta
metodologia arrojo resultados completamente exitosos, pues no ocurrié ningun dafio
en los dispositivos después del vaciado de concreto.

o Tipo de adhesivo y proteccion de los sensores

Se recomienda usar para el proceso de pegado cianoacrilato y para proteger los
dispositivos resina epoxica. Estos materiales arrojaron un excelente resultado durante
la etapa de instalacion, adicionalmente son comerciales, de buen costo y su
adquisicion es sencilla.

3.3.2 Recomendacion salon social Kiwi
o Vigas

Atendiendo a las recomendaciones mencionadas y los valores que se esperan de
deformaciones unitarias se recomienda instalar sensores en los 3 puntos de momento
maximo de las vigas, es decir, antes del primer apoyo y después del ultimo, donde se
presentan los momentos maximos negativos y en el centro del elemento donde se
aprecia el maximo momento positivo.
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Se recomienda colocar sensores embebidos en las zonas de traccion y compresion,
para esto se tiene un total de 6 sensores en una viga. Con esta ubicacién es posible
conocer el comportamiento para los puntos claves del elemento y ademas tenerlos
instalados en ambas zonas (traccion y compresion).

o Columnas
A continuacion se muestra el diagrama de momentos de una de las columnas y la

carga axial que le corresponde.

Story Level LOSA Story Level LOSA

BOTTOM TOP
BOTTOM TOP distance |0 value -31047.60
Figura 10 Diagrama de momento Columna C1 Figura 11 Carga axial Columna C1 (Kiwi)

(Kiwi)

Como se puede apreciar en la Figura 10, la columna presenta en sus extremos los
valores de momento maximo y en el centro se exhibe una zona con valor de momento
cero.

La propuesta que se realiza en este proyecto consta en instrumentar este tipo de
elementos con los dispositivos de medicion que se recomiendan en la seccién
Recomendaciones para la instalacion de los sensores. Atendiendo también a estos
parametros se recomienda que la instrumentacion se realice directamente en las
barras de acero.

En cuanto a los puntos a lo largo del eje longitudinal del elemento donde se pretende
recomendar la instalacion de los dispositivos se tiene en cuenta el diagrama de
momentos de la columna.

Haciendo referencia a lo anterior es pertinente instrumentar los extremos del
elemento, ya que en estos puntos experimenta los valores maximos de momento, de
esta manera es posible controlar que tan importantes estan siendo las deformaciones
unitarias a medida que la estructura se va cargando, y finalmente cuando esta culmine
su etapa de construccién es posible conocer el estado real en que se encuentran los
elementos verticales.
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Por otro lado se sugiere instalar una red de sensores conjugada en el centro, esto se
hace con el fin de conocer la deformacion unitaria que experimenta el elemento
debido Unicamente a la carga axial que le corresponde, asimismo es posible conocer
cual es la carga real a la cual se encuentra sometida la columna.

Adicionalmente la red de sensores que se instala en este punto se debe ubicar de
manera que cubra los dos posibles ejes en los cuales puede ocurrir pandeo en el
elemento, ya que se pretenden instalar 4 sensores en este punto se recomienda
instalar una linea de sensores oOpticos.

Para determinar el rango de deformaciones unitarias que se esperan en el centro de
la columna cuando se aplica la carga axial que se muestra en la Figura 11, se usara
la ecuacién que se muestra a continuacion.

5= PL (16)
T EA

Remplazando en la ecuacion anterior el valor de la carga axial que le corresponde a
la columna, el médulo de la elasticidad del concreto (material que soporta la
compresion), y el area de la seccion, se puede obtener el valor de la deformacion
unitaria (AL/L) que se espera a lo largo de la columna a causa de la carga axial. El
valor resultante equivale a 175 pe aproximadamente. Segun el ensayo realizado los
sensores probados presentan un buen funcionamiento para este nivel de
deformacion.

A continuacién se muestran los valores esperados de deformacion unitaria para los
puntos de momento maximo.

Tabla 15 Momentos y deformaciones unitarias de las columnas (Kiwi).

Columnas M Maximo Deformacion

(kN*m) unitaria (ug)
Al 4.8 10
A2 8.3 13
Bl 12.7 15
B2 14.8 15
C1 19.1 25
C2 15.4 20
D1 18.9 15
D2 15.4 20
E1l 10.9 15
E2 9.1 10
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

En la busqueda de documentos relacionados con el tema se puede ver una tendencia
de crecimiento a lo largo del tiempo en cuanto a la cantidad de publicaciones anuales,
Esto indica que existe una inquietud dentro de la comunidad cientifica por conocer y
estudiar sobre el monitoreo estructural, por lo que se puede concluir que el tema es
vigente y que ademas resulta pertinente realizar investigaciones sobre él.

De los articulos revisados se encuentra que todos coinciden en su justificacion,
expresando la necesidad que se ha creado a lo largo del tiempo por conocer las
tensiones de las estructuras civiles (puentes, edificios, presas etc.) en condiciones de
construccién y servicio. Esta necesidad ha surgido principalmente para poder detectar
y evaluar dafios a tiempo, y con esto tener estructuras seguras, confiables y
adicionalmente con bajos costos de mantenimiento y reparacién. De la misma manera
fabricantes de dispositivos de medicion para el monitoreo estructural como HBM, VPG
y OMEGA expresan la importancia que ha adquirido con el paso del tiempo la
evaluacién de las estructuras civiles y el papel tan importante que estan jugando en
la construccion los sensores o dispositivos de medicion experimental de deformacion.

A lo largo de la revision de literatura se encontré una revista sobre monitoreo
estructural, “Journal of civil structural health monitoring” de SHMII (The International
Society for Structural Health Monitoring of Intelligent Infrastructure), esta es una
sociedad fundada en el afio 2003 con el fin de promover la vigilancia estructural. Es
una organizacién sin animo de lucro que tiene como meta la publicacién de 2 revistas
anuales que exponen los avances sobre el tema y comparten las actualizaciones
periodicas de los miembros, tienen como mision avanzar en la comprension y la
aplicacion de metodologias de vigilancia de la salud estructural para la evaluacién del
estado y la gestion de los sistemas de infraestructura civil (ISHMII, 2010). Este aporte
puede ser muy util a lo largo de la investigacion, ya que no solo debe revisarse en
esta etapa, sino también hacer un seguimiento periédico a los avances que esta
sociedad comparta sobre el tema.

Después de realizar la revisién por medio de la base de datos Scopus y busquedas
auxiliares sobre el tema se encontrd una tendencia por usar cierto tipo de dispositivos
para mediciones en concreto reforzado, estos son: sensores de emision acustica
(EA), sensores de fibra dptica (FBG), y galgas extensiométricas.

Luego de revisar los articulos mencionados se construyé un cuadro resumen sobre

los dispositivos de medicion experimental de deformaciones mas utilizados para la
aplicacion de estructuras en concreto reforzado.
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Tabla 16 Resumen de los diferentes tipos de sensores.

. . . L Facilidad Posible
Tipo de dispositivo Aplicaciones de uso Costo Fabricante
Galgas Deformaciones: 1 7 USD Tokyo Sokki
extensiomeétricas hormigén, acero Kenkyujo Co
Fibra optica (FBG) Deformacion, i 3 100 USD Micron Optics
temperatura y corrosion
Em|S|o?Ee'161\:)ust|ca Fisuras en el hormigén 4 500 USD NewPro
Sensores Medicién de eventos
Piezoeléctricos dindmicos 2 7Usb HEM

4.2 ETAPA EXPERIMENTAL

4.2.1 Montaje y Realizacion del experimento

Durante la etapa experimental del proyecto fue posible conocer como es el proceso
de instalacién, manipulacion y adquisicion de datos de ambos sistemas. Las galgas
extensiométricas cuentan con una historia industrial mas extensa que la medicion de
deformaciones con sensores opticos FBG, este punto hace que los conocimientos
con respecto a su instalacién y funcionamiento tengan un mayor recorrido. Lo anterior
se pudo evidenciar en los sistemas de adquisicion de datos, ya que el analizador de
espectro de la fibra 6ptica inicamente contaba con un canal de adquisicion mientras
que en el software de las galgas permitia instalar todos los canales simultdneamente;
esto representa una ventaja de la extensiométria clasica con respecto a la fibra optica.

Por otro lado una ventaja que se percibié durante la instalaciéon de los sensores de
fibra éptica es la multiplexacién en el cableado, ya que es posible instalar varios
sensores en un Unico cable de fibra Optica.

Posteriormente se presentan algunas ventajas y desventajas de los sensores FBG.
La informacion que se muestra a continuacion fue obtenida por fuentes bibliograficas
como: (Torres Garriz, 2009), (Gonzales & Pertusa, 2011), (Vélez Hoyos, Serpa Imbet,
& Gomez Cardona , 2010) y por medio del ensayo experimental realizado durante el
proyecto.
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0 Ventajas

— Los sensores de fibra 6ptica no son sensibles a interferencias
electromagnéticas como: trasformadores, microondas, resonancias
magnéticas, lineas de tensién, entre otros.

— Los FBG tienen una alta sensibilidad por lo cual tiene la capacidad de
detectar variaciones muy pequefias.

— Las pérdidas de sefal a lo largo de un cable de fibra Gptica es
despreciable en longitudes inferiores a 5 km.

- Los sensores Opticos se destacan por soportar temperaturas muy
altas, gracias a su punto de fusion y a los recubrimientos que poseen.

— Son Utiles para trabajar en ambientes corrosivos, lo cual presenta una
ventaja en el campo de patologia estructural.

— Los sensores Opticos tienen una buena resistencia a fuerzas de
traccion, es decir no se rompen facilmente bajo esta accion.

o Desventajas

— La fibra optica es un elemento fragil por lo cual es importante tener
cuidado en el momento de instalacién para evitar romperlo.

— Se debe procurar mantener limpias las conexiones, ya que puede
perderse sefial en caso de presentar exceso de polvo.

— Los sensores Opticos una vez se rompen son muy dificiles de reparar,
por lo cual pueden quedar deteriorados de por vida.

— Es importante tener precaucion con los dobleces en los cables cuando
son muy pronunciados, ya que esto puede ocasionar ruptura.

Con respecto a la realizacion del ensayo no fue posible alcanzar como valor de carga
maxima 45 kN, valor propuesto en el andlisis de la viga. Durante el ensayo se percibio
gue las deformaciones unitarias que se produjeron cuando se aplic6 una carga
correspondiente a 40 kN alcanzaron valores hasta de 2 000 pe. Segin esto se tomod
la decision de parar el ensayo en este punto, con el fin de evitar el llegar al rango
plastico del elemento.

Sin embargo es importante tener en cuenta que para la zona de compresion el valor
de deformacion maxima que alcanzo el elemento fue de 348 ue, este valor se acerca
en gran medida a las deformaciones que se esperan en la estructura de referencia,
pero no lo supera, sin embargo por las razones mencionadas en el parrafo anterior
no fue posible continuar con la imposicion de cargas.
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4.2.2 Andlisis de datos

0 Mddulo de elasticidad experimental

El hecho de que la curva teédrica con los valores de resistencia ajustados se adecue
mejor a los resultados experimentales se debe a que el concreto en el momento del
ensayo tenia un poco menos de resistencia a la que arrojaron los cilindros de prueba,
esto puede explicarse porque las condiciones en las cuales se mantienen los cilindros
durante el tiempo de curado es ideal; en cuanto a la resistencia real del acero se
puede decir que en realidad es mayor, ya que los fabricantes dan la un valor minimo
por cuestiones de seguridad.

o Confiabilidad de los sensores

La correlacion que existe entre la desviacion de la carga debida al relajamiento del
gato hidraulico y la desviacion en la medida de los equipos de adquisicion de datos
de ambos sistemas, muestra que no existe una relacion directa entre estos dos
fendémenos, por lo tanto puede asegurarse que la desviacion de las medidas no es
debida al factor de bloqueo que se presentd durante la realizacion del ensayo.

De igual manera la correlacion entre el aumento de carga en cada uno de los ciclos y
la desviacion en las medidas tampoco evidencia una relacion directa, ya que los
valores que arroja son muy bajos, por consiguiente se puede asegurar que la
confiabilidad de las medidas no esta sujeta a las cargas que se le imponen al
elemento, en su lugar estan relacionadas directamente con la precision de los equipos
de adquisicion de datos.

Tabla 17 Confiabilidad sensores FBG

. Desviacion Factor Precision
Rango A Promedio A Estandar AA Conversion Sensor
0.001 - 0.004 | 0,001 0,001 914,00 1 pe
Tabla 18 Confiabilidad sensores SG
Rango ue Promedio ue Desviacion Precision
BO I H Estandar pe Sensor
1-7 | 0,754 0,738 0,7 pe

Los resultados evidencian una buena precision para ambos sensores, ya que el rango
de variacion no representa un valor significativo teniendo en cuenta los niveles de
deformacion a los que se puede ver sometido el elemento.
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o Comparacién de los métodos y el modelo teérico

* Andlisis general

Los valores maximos de deformacion unitaria que se alcanzaron durante el ensayo
corresponden a 2029 ue para la zona de traccién y -348 pe en la zona de compresion.
Segun estos resultados los valores que se alcanzaron en la zona de compresién no
llegan hasta el valor maximo que se espera en la estructura de referencia, el cual
corresponde a 490 pe.

A pesar de que hubiera sido conveniente lograr que las cargas que se impusieron
durante el ensayo de laboratorio superaran los rangos de deformacién unitaria
esperados en una estructura real, la decision de detener la imposicion de cargas
cuando se alcanzo el valor de 40 kN fue con el fin de evitar que el elemento alcanzara
su rango plastico.

El hecho de no haber logrado obtener un valor de deformacion mayor al de referencia
en la zona de compresibn no se considera un problema, ya que el valor de
deformacion que se alcanz6 es muy cercano al valor esperado en la estructura real,
adicionalmente los valores que el calculista entregé para los momento maximo
consideran condiciones extremas, que no son usuales en la estructura.

Las graficas presentadas en el capitulo anterior evidencian ciertos comportamientos
generales que pueden ser explicados de acuerdo a fendmenos percibidos en el
ensayo.

Inicialmente se muestra que los resultados que arroja el modelo en la zona de traccion
presentan de manera continua deformaciones unitarias menores a las obtenidas en
el ensayo experimental, este fendmeno se observa de forma contraria en la zona a
compresion, ya que los valores obtenidos experimentalmente demuestran
deformaciones menores a las que predijo el modelo del software Response2000.

Este comportamiento puede ser debido a la suposicion que se hace en el momento
del disefio, la cual esta basada en que el concreto a traccion falla fragilmente, esta
hipotesis no es del todo cierta, ya que este material si presenta deformaciones a
traccién antes de la falla, que aunque comparadas con las del acero en esta zona son
muy pequefas, de igual forma aportan a la resistencia del elemento.

En las gréficas se puede percibir que el modelo tedrico a compresion se encuentra
mas acertado con respecto a los resultados experimentales que el modelo a traccion,
esto se debe a la explicacién dada en el parrafo anterior, ya que en el andlisis de una
viga de concreto reforzado se tiene en cuenta el aporte del acero con respecto a la
zona de compresion pero no se incluye el aporte que realiza el concreto en la zona
de traccion.

En el modelo a traccidn del software Response 2000 se puede observar que para los
primeros niveles de carga la deformacion unitaria va incrementando a menor escala

41



que en los niveles de cargas mas altos, este fendbmeno también se evidencia en los
resultados experimentales. Lo anterior puede ser explicado por la fisuracion del
elemento, ya que este cambio en la escala de deformaciones se da cuando se aplican
cargas mayores a 3 kN aproximadamente, valor correspondiente segun el modelo al
instante en el cual el elemento se empieza fisurar en su claro central; como se muestra
en la llustracion 26; este comportamiento ocurre porque cuando el concreto se fisura
deja de trabajar y el acero debe asumir mas deformaciones para poder resistir las
cargas.

Diagrama de fisuras Momaento aplicado
M: 3 kKNm
N: O kN
0.02
003

llustracién 26 Inicio de fisuracion del elemento segin Response 2000

* Analisis por sensor

A continuacién se muestran el porcentaje de diferencia entre los métodos usados y el
modelo teérico. Para comparar los dos métodos de medicién experimental de
deformaciones usados, se toma como base el limite de proporcionalidad que resulta
en el modelo del software Respose2000, esto con el fin de realizar un promedio
ponderado sobre la desviacion entre ambos valores arrojados.

El promedio de diferencia entre los dos tipos de sistemas de medicién corresponde a
un 3%, esta diferencia puede ser debida a una suma de variables que se presentaron
durante el montaje y la realizacién del ensayo, como: las desviaciones radiales en
cuanto a la ubicacion de la pareja de sensores, los descentramientos en cuanto a la
aplicacion de la carga, las desviaciones en el pegado de los sensores, de manera que
estos no quedan plenamente alineados con respecto a la direccion de los esfuerzos
que siente el elemento, la irregularidad en la superficie de concreto y las barras de
acero, entre otros.

La pareja de sensores #4, ubicados en el extremo opuesto a los conectores presentan
desviaciones mayores a las esperadas, lo anterior puede ser explicado por tamafio
tan reducido de las galgas extensiométricas instaladas, esto demuestra que para
materiales como el concreto no es recomendable colocar sensores con una longitud
de galga menor a la de los materiales que lo componen.

Paralos canales 2y 4, los sensores instalados en los extremos de la viga presentaron

un dafio puntual en el momento que se le impuso el nivel de carga mas alto
correspondiente a 40 kN, esto puede ocurrir ya que el nivel de cargas es elevado con
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respecto a la seccion de la viga y debido a esto los sensores pueden presentar
desprendimiento, de manera que se relajan y dejan de realizar la medicion.

El canal #3 en donde Unicamente se encontraban instalados sensores FBG no fue (til
para la realizacion del andlisis. Durante el experimento se evidenciaron dafios a
medida que imponian mayores niveles de carga, estos dafos ocurrieron en los sitios
donde fueron realizados empalmes en los sensores, esto prueba que es de vital
importancia tener un cuidado especial en estos sitios cuando estan sometidos a
fuerzas de traccion.

4.2.3 Comparacion de sensores
o Comunicacion para la adquisicion de los datos

Durante la realizacién y el montaje fue posible tener una entrevista con el Doctor
Ferney Amaya, experto en telecomunicaciones, a continuaciéon se expone una
sintesis de la entrevista (Amaya Fernandez , 2015).

Una galga extensiométrica requiere de un dispositivo que reciba la sefial eléctrica la
interprete y la adecue para ser transmitida a través de una red inalambrica o cableada.
En este caso, el equipo de transmision debe estar cerca del punto de medicién porque
la sefal eléctrica sufre una alta atenuacién y es susceptible a interferencia al viajar
largas distancias por un cable de cobre. Este equipo de transmisién debe contar con
alimentacién, lo cual generalmente se realiza con baterias a menos que se cuente
con un punto de alimentacién de energia eléctrica.

De otro lado, la medicion empleando sensores de fibra éptica facilita el envio de
informacién a través de una red de fibra éptica disponible. Al ser la fibra éptica
insensible a la interferencia externa y por su baja atenuacién, la sefial proveniente del
sensor puede viajar varios kilbmetros sin requerir un procesamiento o adecuacion de
la sefial. Esto facilita el monitoreo remoto y no requiere de una fuente de alimentacion
en el punto de medicidn. Para el transporte de esta sefial puede emplearse la red de
fibra dptica distribuida a lo largo de la ciudad. Esta normalmente cuenta con hilos
disponibles que puede dedicarse a la transmisién de datos de sensado para
aplicaciones asociadas a la gestion del riesgo o al monitoreo de variables fisicas. La
sefial de sensado puede compartir los mismos hilos de fibra empleados para la
transmisién de informacién disponibles a lo largo de la ciudad, teniendo la precaucion
de que las sefales operen a frecuencias (o longitudes de onda) diferentes.

0 Tabla comparativa
De acuerdo con los articulos revisados, las especificaciones de los fabricantes y el

ensayo experimental realizado con ambos sensores se realiza un cuadro comparativo
entre ellos.
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Tabla 19 Cuadro comparativo sensores FBG y SG

FBG SG
Precision v v
Precio x v
Sistema de adquisicidn
de datos x v
Interferencia eléctrica v x
Sensibilidad v
Temperatura v x
Resistencia ante
fisuracion del concreto v x
Resistencia a traccion v v
Comunicacion remota v x
Fragilidad x x
Deriva en el tiempo v x
Multiplexacién v x

4.3 ESQUEMA DE MEDICION DE DEFORMACIONES

4.3.1 Recomendaciones para la instalacion de los se  nsores

A continuacion se muestra una tabla resumen con los parametros que deben tenerse
en cuenta en el momento de usar los sensores.

Tabla 20 Resumen recomendaciones de instalacion

Parametro

Respuesta

Elementos a instrumentar

Vigas y columnas

Tipos de sensores

Galgas extensiométricas y
sensores FBG

Momento de instalacién

Antes del vaciado

Sitio de instalacién

Barras de acero

Puntos de instalacién

Vigas: momento mdaximo

Columnas: momento maximo
y centro del elemento

Adhesivo

Cianoacrilato

Proteccion sensores

Resina epoxica
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4.3.2 Recomendaciones salon social Kiwi
o Vigas

Con respecto a los valores de momento entregados por el ingeniero Diego Castro
sobre las vigas de la estructura, las que se encuentran sometidas a los valores
maximos de momento son las que se encuentran en el medio (B1, C1, D1), con
valores de 45 kN*m aproximadamente.

Teniendo en cuenta las secciones de las vigas y la configuracion del acero, los valores
de deformacion unitaria correspondientes a los momentos expresados en el parrafo
anterior se encuentran dentro del rango de medicién de los dos tipos de sensores
probados, esto indica que ambos pueden ser colocados para monitorear este tipo de
elementos.

o0 Columnas

Los valores que se esperan de deformacion unitaria debido a los momentos a lo largo
de la columna son valores relativamente bajos, en promedio se esperar 20 pe, lo
anterior tiene sentido, ya que es logico que se espere mayor deformacion para los
elementos horizontales.

Para los valores de deformacion que se esperan debido al momento y a la carga axial
gue le corresponde a la columna, los sensores probados en el experimento presentan
buen comportamiento para bajos niveles de deformacion, en el ensayo se midieron
desde 5 e, esto indica que cualquiera de estos dos sistemas es Util para instalar en
las columnas. De igual forma que en las vigas la decision del tipo de sensor a instalar
estara condicionada por los factores mencionados en el Cuadro comparativo
sensores FBG y SG.

Sin embargo es recomendable para un futuro proyecto poder realizar una columna a
escala y probarla en condiciones de laboratorio, esto podria corroborar que tan
cercanos son los valores esperados con los resultados que arrojan los dispositivos de
medicidon, cuando el elemento se encuentra sometido a condiciones de flexo
compresion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun la Gréfica 1 donde se muestra la cantidad de publicaciones anuales
sobre el tema de monitoreo estructural, es posible asegurar que éstas han ido
aumentando a lo largo del tiempo, este crecimiento muestra que adn en la
actualidad los ingenieros e investigadores estan interesados en validar los
modelos que se realizar previamente a la construccion de las estructuras.

Con respecto a la cantidad de publicaciones que se han realizado a lo largo
del tiempo y en los Ultimos cinco afios es posible concluir que
aproximadamente el 50% de las publicaciones realizadas desde 1993 hasta
el 2014 se han hecho en los Ultimos cinco afios, esto puede ser explicado por
gran avance tecnoldgico que se ha evidenciado en los Ultimos afios a nivel
mundial.

Existen numerosas técnicas de monitoreo estructural; segun la revisién
bibliogréfica realizada se encontr6 que los métodos mas usados para
aplicaciones en concreto reforzado son: las galgas extensiométricas, los
sensores de emision acustica, sensores basados en redes de difraccion de
bragg (FBG) y los sensores piezoeléctricos, todos estos sistemas pueden
presentar diferentes ventajas o desventajas dependiendo de factores como: el
entorno en el que se quieran instalar, la temperatura, las vibraciones,
descargas electromagnéticas, condiciones ambientales, entre otros.

Las galgas extensiométricas son los dispositivos de medicién de deformacién
mas clasicos que se encuentran en el mercado, esto presenta ciertas ventajas
con respecto a su obtencion, instalacion e interpretacién, ya que se han usado
con mas frecuencia en la industria. Sin embargo se evidencia un gran interés
a nivel mundial por comparar su desempefio con el de otras tecnologias un
poco mas modernas, con el fin de buscar soluciones a algunas carencias que
presentan estos sensores.

Como se muestra en la Gréfica 2 los sensores 6pticos han sido un importante
tema de investigacion para aplicaciones en la ingenieria civil, esto se debe a
las ventajas que se han encontrado con respecto a los demas sistemas de
monitoreo estructural, ya que presentan facilidad en su funcionamiento gracias
a la multiplexaciéon que ofrecen y al alto grado de confiabilidad en sus
resultados.

El hecho de que las barras de acero comerciales no sean completamente
rectas representa un factor de bloqueo para la instalacion de ambos tipos de
sensores, ya que alinearlos en la direccién longitudinal de la varilla no resulta
tan sencillo, este factor puede generar que los resultados se vean afectados.
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o Los sensores que fueron enviados por la Universidad Politécnica de Madrid
venian separados, es decir, fue necesario realizar un empalme en el
laboratorio para construir las 4 lineas de fibra que se instalaron. Lo anterior
representa una desventaja, ya que, en primer lugar es necesario utilizar
equipos con costos elevados, como por ejemplo una cortadora de diamante y
una empalmadora digital. En segundo lugar los empalmes manuales resultan
ser mas débiles, ya que en este proceso queda Unicamente la capa de acrilato
de la fibra, y el recubrimiento que se us6 fue un fragmento de fibra 6ptica de
aproximadamente 3 cm. De acuerdo a lo anterior se recomienda pedir los
canales que se quieran instalar con los sensores unidos, pues reducen los
costos y las posibilidades de ruptura.

o El encapsulado con resina epoxica que se uso6 para la proteccion de ambos
tipos de sensores arrojé muy buenos resultados, ya que el proceso de vaciado
de un elemento de concreto reforzado es muy agresivo; el agregado grueso y
el proceso de vibrado presentan un gran riesgo para que los sensores
continden funcionando; después del proceso de vaciado ninguno de los
sensores presento dafios.

o En materia de instalacién y toma de los datos los sensores FBG presentan
una ventaja sobre las galgas extensiométricas, esto a causa de la reduccién
en cuestion del cableado, es decir, el hecho de que los sensores FBG
Unicamente necesiten un cable de salida para varios sensores hace que sean
mas sencillos de instalar, manipular y medir.

o Durante la instalacion de los sensores 6pticos se comprobd que la parte mas
sensible de dichos dispositivos es la zona de conexién, es de vital importancia
mantener esta zona completamente limpia y libre de dobleces.

o El sistema de adquisicion de los sensores 6pticos no fue adecuado, ya que
este equipo Unicamente permitia la conexion de 1 canal simultaneamente, es
decir, solo se pudo leer al mismo tiempo la informacién para cuatro sensores.
Sin embargo la Universidad Pontificia Bolivariana esté a la espera de un nuevo
equipo de adquisicion de datos de la empresa MicronOptics, el cual cuenta
con cuatro canales de adquisicion, lo cual hubiera permitido conectar todos
los sensores instalados al mismo tiempo.

o El ensayo de calibracién para los sensores épticos se realizé imponiendo
fuerzas de traccién a una platina de aluminio con modulo de elasticidad
conocido, de manera se construyo la grafica esfuerzo deformacion para el
material. Este proceso resulta ser sencillo y rapido, por lo cual se recomienda
realizarlo siempre que se vayan a usar este tipo de sensores y no exista
certeza sobre su coeficiente de fotoelasticidad. El valor obtenido en el ensayo
para los sensores 6pticos usados en el experimento fue de 914 pe/nm.
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Para la zona de traccién de la viga de laboratorio se alcanzaron
aproximadamente 500 pue mas que el maximo valor esperado en la estructura
real. Para la zona de compresion solo fue posible alcanzar un valor de 350 pe
aproximadamente, este valor corresponde a 140 ue menos que las que se
esperan en la estructura de referencia.

De acuerdo a la conclusién anterior y al comportamiento que se percibe en las
gréficas comparativas expuesto en el Analisis de datos, para la zona de
traccién se midieron deformaciones maximas a las esperadas y en la zona de
compresion ocurrid lo contrario. Este fendmeno es conveniente, ya que segun
esto en la zona de compresion, donde no fue posible superar los valores
esperados para el salén social del edificio kiwi, es probable que las
deformaciones sean menores en realidad que las que predice el modelo.

Una de las galgas extensiométricas del fabricante Micro Measurements
instalada en la superficie del concreto presenté una diferencia muy grande con
respecto a las medidas registradas por el sensor 6ptico ubicado en la misma
posicion. El valor de diferencia entre ambos sistemas para este punto se
encuentra alrededor de 10%, mientras que en los demas puntos se registraron
valores de variacién entre 1% y 3%. Este error puede ser debido al tamafio
del sensor, ya que para materiales compuestos como el hormigon es
recomendable usar longitudes de galga mayores a las de las particulas que
componen el material.

La diferencia entre los datos tedricos y experimentales es del 10%, esto se
debe a diferentes consideraciones que se tienen en cuenta en el momento de
la realizacién del modelo como: resistencia del concreto y del acero, el aporte
del concreto cuando esta sometido a traccidn se considera nulo, el tamafo del
agregado, entre otros.

En general se puede observar en las graficas comparativas de ambos
sistemas de medicion, que los valores de deformacion que arrojan son
cercanos, esto tiene sentido, ya que ambos sensores son validos para este
tipo de aplicaciones y por lo tanto al estar ubicados aproximadamente en el
mismo punto deben registrar valores similares.

Con respecto a la conclusion anterior las ventajas 0 desventajas de uno u otro
sistema no radican en las medidas que estos registran, mas bien estan
enfocadas en aspectos como: precision, precio, sensibilidad, resistencia a
altas temperaturas, fragilidad, resistencia la fisuracion del concreto,
interferencia eléctrica, comunicacién remota, entre otros.
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o Después de realizar la revision bibliografica sobre los diferente dispositivos
que pueden ser usados para la medicion experimental de deformaciéon en
estructuras, es pertinente recomendar como futura linea de investigacion los
sensores de emision acustica, ya que en la Grafica 2 donde se muestran la
cantidad de investigaciones para cada tipo de sensor, se puede evidenciar
gue esta tecnologia se encuentra dentro de las mas investigadas alrededor
del mundo.

0 Ya que los sensores fueron probados y se concluye que presentan buen
funcionamiento y facilidades en su uso e interpretacion, se puede pensar como
objeto de investigacion la instrumentacion de pilas, ya que seria pertinente
conocer el funcionamiento de los dispositivos para este tipo de elementos.

o Este proyecto actiia como un primer acercamiento a diferentes dispositivos de
medicidon experimental de deformaciones, con él se lograron conocer las
diferentes tecnologias que estan siendo usadas alrededor del mundo y
adicionalmente probar algunas de ellas con el fin de dominar su manipulacion.
Luego continuando con la investigacion seria posible proponer la
instrumentacion de una edificacion real, y de esta manera pensar en lazar un
producto comercial, para esto seria necesario buscar recursos y patrocinios
externos.
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Anexo 1 Disefio estructural salén social Kiwi.

La informacion presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y no compromete a la EIA.
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ANEXO 2

Tiempo Inicial 1:10:55 p. m.
CONVERSION (g) 914.00
CONVERSION (T°) 101.90 ACERO TRACCION
LONGITUD DE ONDA DEFORMACION UNITARIA (pe)
Tiempo (seg)| Celda(N) [Carga Real (N)|Carga Real (kN)|] °C CH1-1 CH1-2 CH1-3 CH1-4 CH 1-1 CH1-2 CH1-3 CH1-4
- - 1130.112 1.130 18.6 |1561.469|1556.808|1543.971|1533.825| 0.000 0.000 0.000 0.000
- - 1130.112 1.130 18.6 | 1561.468|1556.807(1543.970| 1533.826| 0.000 0.000 0.000 0.000
W, - - 1130.112 1.130 18.6 | 1561.470|1556.808(1543.971|1533.825| 0.000 0.000 0.000 0.000
- - 1130.112 1.130 18.6 |1561.469|1556.807|1543.970| 1533.826] 0.000 0.000 0.000 0.000
- - 1130.112 1.130 18.6 | 1561.468|1556.808(1543.971|1533.827| 0.000 0.000 0.000 0.000
1040.000 729.788 1507.031 1.507 18.6 | 1561.478|1556.826(1543.990| 1533.840| 8.226 16.452 17.366 13.710
1044.000 735.751 1512.993 1.513 18.6 | 1561.479|1556.825(1543.990| 1533.839| 9.140 15.538 17.366 12.796
1 Ciclo | 1048.000 735.708 1512951 1.513 18.6 | 1561.478|1556.826(1543.990|1533.841| 8.226 16.452 17.366 14.624
1052.000 735.934 1513.177 1.513 18.6 | 1561.479|1556.825(1543.990|1533.840| 9.140 15.538 17.366 13.710
1056.000 735.691 1512.934 1.513 18.6 | 1561.478|1556.826(1543.990|1533.841| 8.226 16.452 17.366 14.624
2135.000 2280.651 3057.894 3.058 18.9 |1561.488|1556.842(1544.011|1533.852| 20.057 | 33.767 39.251 27.369
2139.000 2274.733 3051.976 3.052 18.9 | 1561.487|1556.843(1544.010|1533.851| 19.143 | 34.681 | 38.337 26.455
2 Ciclo| 2143.000 2270.296 3047.539 3.048 18.9 | 1561.489|1556.844(1544.011|1533.852| 20.971 | 35.595 | 39.251 27.369
2147.000 2266.138 3043.381 3.043 18.9 | 1561.488|1556.842(1544.011|1533.851| 20.057 | 33.767 39.251 26.455
2151.000 2260.177 3037.420 3.037 18.9 |1561.489|1556.843|1544.010|1533.853| 20.971 | 34.681 38.337 28.283
2625.000 3750.221 4527.464 4527 19.0 | 1561.497|1556.861(1544.044|1533.861| 29.180 | 52.030 | 70.310 | 36.492
2629.000 3743.865 4521.108 4521 19.0 | 1561.498|1556.862( 1544.045|1533.860| 30.094 | 52.944 | 71.224 | 35.578
3 Ciclo| 2633.000 3736.752 4513.995 4514 19.0 | 1561.499|1556.861(1544.044|1533.861| 31.008 | 52.030 | 70.310 | 36.492
2637.000 3731.856 4509.099 4.509 19.0 | 1561.497|1556.862( 1544.045|1533.860| 29.180 | 52.944 | 71.224 | 35.578
2641.000 3726.117 4503.360 4.503 19.0 | 1561.498|1556.861(1544.045|1533.861| 30.094 52.030 71.224 36.492
2999.000 5217.142 5994.385 5.994 19.1 | 1561.508|1556.885(1544.097|1533.871| 40.131 | 74.863 | 119.649 | 46.529
3002.000 5206.745 5983.988 5.984 19.1 |1561.509|1556.886| 1544.098| 1533.870| 41.045 | 75.777 | 120.563 | 45.615
4 Ciclo| 3005.000 5198.846 5976.089 5.976 19.1 | 1561.508|1556.885(1544.097|1533.871| 40.131 | 74.863 | 119.649 | 46.529
3008.000 5192.217 5969.460 5.969 19.1 | 1561.509|1556.886( 1544.098| 1533.870| 41.045 | 75.777 | 120.563 | 45.615
3010.000 5185.503 5962.745 5.963 19.1 | 1561.508|1556.885(1544.099|1533.869| 40.131 | 74.863 | 121.477 | 44.701

Anexo 2 Ejemplo tabulacion datos sensores FBG.
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ANEXO 3

SENSORES SG

CH1 --> ACERO - TRACCION

DATOS

DEFORMACION UNITARIA (ue)

Tiempo (seg) Celda (N) Carga Real (N) Carga Real (kN) CH1-1 CH1-2 CH1-3 CH1-4
- - 1130.112 2:130 0 0 0 0
- - 1130.112 1.130 0 0 0 0
Wp - - 1130.112 1.130 0 0 0 0
- - 1130.112 1.130 0 0] 0 0
- - 1130.112 1.130 0 0 0 0
1040 729.788 1507.031 1.507 7.000 12.000 13.000 6.000
1044 735.751 1512.993 1.513 7.000 13.000 13.000 6.000
1 Ciclo 1048 735.708 1512.951 1.513 7.000 12.000 13.000 6.000
1052 735.934 1513.177 1.513 7.000 12.000 13.000 6.000
1056 735.691 1512.934 1:513 7.000 13.000 13.000 6.000
2135 2280.651 3057.894 3.058 14.000 26.000 27.000 12.000
2139 2274.733 3051.976 3.052 14.000 26.000 27.000 12.000
2 Ciclo 2143 2270.296 3047.539 3.048 13.000 26.000 27.000 11.000
2147 2266.138 3043.381 3.043 14.000 26.000 28.000 11.000
2151 2260.177 3037.420 3.037 13.000 26.000 27.000 11.000
2625 3750.221 4527.464 4.527 21.000 41.000 53.000 18.000
2629 3743.865 4521.108 4.521 21.000 41.000 53.000 18.000
3 Ciclo 2633 3736.752 4513.995 4.514 21.000 41.000 54.000 18.000
2637 3731.856 4509.099 4.509 21.000 41.000 54.000 18.000
2641 3726.117 4503.360 4.503 21.000 41.000 54.000 18.000
2999 5217.142 5994.385 5.994 30.000 61.000 99.000 25.000
3002 5206.745 5983.988 5.984 29.000 62.000 | 100.000 | 25.000
4 Ciclo 3005 5198.846 5976.089 5.976 30.000 62.000 100.000 | 25.000
3008 5192.217 5969.460 5.969 29.000 62.000 | 101.000 | 25.000
3010 5185.503 5962.745 5.963 29.000 62.000 102.000 | 25.000

Anexo 3 Ejemplo tabulacion datos sensores SG.
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La informacion presentada en este documento es de exclusiva responsabilidad de los autores y
no compromete a la EIA.
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