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INTRODUCCION

Las afectaciones en la economia, y sobre todo la pérdida de vidas humanas
ocasionadas por fallas en las obras civiles debido a las incertidumbres sobre su
comportamiento ante diversas solicitaciones y condiciones de apoyo, en especial
de aquellas obras complejas, han sido una de las inquietudes y preocupaciones
mas antiguas que han surgido en los ingenieros encargados de realizar el
diagnostico y proporcionar las soluciones de caracter estructural y geotécnico para

garantizar su estabilidad.

A partir del siglo XIX el monitoreo de la salud estructural se ha convertido en una
herramienta mas de la ingenieria para comprender mejor el desempefio de sus
construcciones. Uno de los primeros ejemplos documentados data de finales de
ese siglo, cuando los trabajadores de las vias de ferrocarril escuchaban las
emisiones acusticas de las mismas a fin de detectar fallas o grietas; desde
entonces, técnicas de reconocimiento auditivo o visual son utilizadas como
alternativas cuando se carece de tecnologia para realizar un estudio mas

detallado.
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En los dltimos cuarenta afios, la ciencia y la tecnologia han realizado esfuerzos
importantes por desarrollar diversas técnicas, basadas en principios fisicos y
analisis mas profundos, que permitan evaluar las condiciones de estabilidad de las

estructuras para determinar, localizar y cuantificar dafios en las mismas.

El monitoreo del comportamiento estructural, se ha extendido hoy en dia a todas
las areas de la Ingenieria civil, como puentes, rascacielos, monumentos, canales,
ductos, etc. Y muy particularmente se aplica en algunas ciudades y areas
geograficas con condiciones especiales de clima, actividad sismica, y otras
condiciones ambientales especificas, en las que se hace necesario llevar un
control riguroso de la respuesta estructural para garantizar un comportamiento
adecuado y la seguridad de los usuarios, asi como para prolongar la vida util de

dichas estructuras.

En México, la aplicacion de los sistemas de monitoreo estructural es ain muy
limitada, centrandose principalmente en aquellas obras especiales y de alto riesgo
como la central nuclear de Laguna Verde y las presas, obras de gran importancia
econdémica para el pais como son los puentes, y recientemente en obras de gran
envergadura como el tinel emisor oriente (TEO) o el puente Baluarte en Sinaloa,
asi como los monumentos mas emblematicos del pais como la Catedral

Metropolitana y el Palacio Nacional.

Con este trabajo se pretende identificar algunos de los sistemas desarrollados
para monitorear el comportamiento estructural y mostrar algunas de sus
aplicaciones en las obras de ingenieria civil, especialmente aquellos sistemas
basados en la transmision de informacion a través de fibra Optica, dadas las
bondades y ventajas que estos presentan, con relacibn a los sensores
convencionales, por lo cual se le ha destinado una seccion mas amplia en el

capitulo tres.
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1. OBJETIVOS Y ALCANCES

Realizar una busqueda bibliografica para identificar y conocer los alcances de los
programas de monitoreo implementados en diversos tipos de obras civiles para
dar seguimiento a su comportamiento estructural, ya sean estructuras en proceso
de construccién, en obras contemporaneas y construcciones consideradas como

monumentos historicos.

Documentar el funcionamiento, los alcances y las aplicaciones mas comunes de

los sensores empleados en estos sistemas.

Describir la aplicacion de estos sistemas en el seguimiento del comportamiento

estructural de algunas de las principales obras para la sociedad.

Analizar e interpretar desde el punto de vista estructural la informacion obtenida de

un sistema de este tipo implementado en el Palacio Nacional.
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2. ANTECEDENTES.

El conocimiento de la respuesta de estructuras sometidas a diversas solicitaciones
inicia con la medicién del comportamiento estructural de elementos basicos, como

el de una viga en voladizo.

Galileo Galilei (1564-1642) fue el primero en estudiar la resistencia de los sdlidos a
la rotura, dando asi inicio a lo que hoy conocemos como Mecéanica de Materiales.
En su segundo libro: Dialogos sobre Dos Nuevas Ciencias, afirmaba que “un
obelisco o columna de pequefia longitud podia ser tirado hacia abajo o levantado
sin peligro de fractura, mientras que los elementos largos se harian pedazos bajo

la accion de su propio peso”.

Para probar lo anterior consider6 la resistencia de los materiales sometidos a
simple tension (Fig. 1.1a), y afirmoé que la resistencia de la barra es proporcional al
area de su seccidon transversal, y es independiente de su longitud. A esta
resistencia de la barra, Galileo la llamé ‘“resistencia absoluta a la fractura”.
Teniendo este dato, intentd calcular la resistencia a la fractura de la misma barra,

trabajando como cantiliver con una carga al final (Fig.1.1b).

Galileo consideraba que la viga permanecia rigida, excepto en su extremo libre, y
gue la compresion se concentraba en la parte inferior de esta seccién, con una
tensidén constante en el resto de ella. Este problema denominado “El problema de
Galileo” no fue resuelto correcta y completamente; sin embargo, su trabajo llamo
la atencidn sobre la existencia e importancia de lo que hoy denominamos la
mecanica de los materiales, y fue necesario establecer descripciones

experimentales y precisas de las propiedades mecénicas de los materiales.
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Las contribuciones a la resistencia de materiales, han sido numerosas desde
entonces, por ejemplo: Robert Hooke (1635-1703), desarrollé la Ley de las
Relaciones Lineales entre la fuerza y la deformacion de los materiales, o Ley de
Hooke. John Bernoulli (1667-1748), formulé el principio del Trabajo Virtual,
Leonhard Euler (1707-1783), resolvié el problema de la estabilidad de las barras
esbeltas cargadas por comprension axial e introdujo el concepto de momento de

inercia.

Charles August de Coulomb (1736-1806), present6 el analisis de la flexion de las
vigas elasticas. En 1776, publico el primer analisis correcto de los esfuerzos en
una viga de seccién rectangular. Aplico la Ley de Hooke a las fibras, situd la
superficie neutra en su posicion correcta, desarrollo el equilibrio de las fuerzas en
la seccion con las fuerzas externas y evalud correctamente los esfuerzos.
También consider6 la etapa plastica, e indic6 que en la falla, bajo ciertas
condiciones, la superficie neutra deberia moverse a otra posicion. Presenté su
famosa teoria sobre la presion de los suelos sobre muros de contencion y enuncio

su teoria de la torsion de ejes.

El estudio tedrico y experimental de esta materia fue emprendido principalmente

en Francia, por personalidades como Navier y Saint-Venant, entre otros.

L. M. Navier (1785-1836). Resolvio el problema de la flexiobn en barras rectas y
formuld la hip6tesis de que las secciones transversales de una viga permanecen
planas después de la deformacién. Public6 en 1826, un tratado sobre el
comportamiento elastico de las estructuras, considerado el primer libro de texto

sobre la teoria moderna de la resistencia de los materiales.

Saint-Venant (1797-1886). Trabajé sobre la flexion de vigas curvas, las
vibraciones y las deformaciones plasticas. Corresponde a Saint-Venant, el analisis

correcto de la flexion en vigas.
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Actualmente, con el desarrollo de la tecnologia los ingenieros tienen la posibilidad
de estudiar el comportamiento de grandes obras, sobre todo para corroborar los
modelos analiticos que se emplearon para su ereccion ¢ para darle seguimiento a
su comportamiento estructural a fin de detectar de manera oportuna sintomas de

comportamiento inadecuado.
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3. SISTEMAS DE MONITOREO CONTINUO

Una de las necesidades que ha tenido el ser humano desde tiempos remotos ha
sido la de poder cuantificar o medir; esta necesidad ha ido evolucionando pasando
de simples cuantificaciones de objetos a medir fendbmenos en el entorno como la
temperatura. Para poder realizar este tipo de mediciones, primeramente se
realizaron mediciones directas y muy sencillas como distancias (Ref.1). Sin
embargo, la necesidad de conocer mas nuestro entorno y sus efectos, llevo al ser
humano a crear sistemas de medicion mas complejos, comenzando por conocer y
comprender los fenOmenos existentes en la naturaleza, con lo que la aplicacion de
técnicas dirigidas a la cuantificacion de los mismos generaron un area en la

tecnologia: la de los sistemas de medicion y sensado.

Es a través de estos sistemas que surgen los sistemas de monitoreo continuo,
cuyo desarrollo y aplicacion actualmente es intenso en ingenierias aeronautica,
automotriz, eléctrica, electrénica, mecanica y civil, entre otras areas. El enfoque de
esta tesis estd basada en los sistemas de monitoreo continuo, parametros y

dispositivos que son de interés en obras civiles.

Los sistemas de monitoreo estructural hasta hace relativamente poco tiempo,
habian sido implementados so6lo en obras civiles con un riesgo potencial como las
presas y plantas nucleares a fin de tener un riguroso control de su comportamiento
desde su construccion y ante solicitaciones de servicio, para garantizar una

respuesta adecuada de la misma.

Alrededor de 1970, después de severos dafios y/o colapsos de importantes

estructuras, se identifica la necesidad de contar con un sistema que permita
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analizar y evaluar de manera consistente y oportuna la respuesta estructural de
obras civiles como puentes, tuneles, estructuras geotécnicas, rascacielos, canales

y monumentos historicos.

3.1 Monitoreo estructural

El término en inglés para este concepto, “Structural Health Monitoring o SHM”
(monitoreo de salud estructural), es un término relativamente nuevo, por lo que

una definicion con un amplio consenso aun no se ha propuesto.

De la busqueda bibliografica se han encontrado diversas definiciones; algunas de

las mas representativas son:

Es el proceso continuo y sistemético de recabar informacion de manera rutinaria,
mediante el cual, en el caso de obras civies, damos seguimiento al

comportamiento de una estructura sometida a diversas solicitaciones.

El monitoreo de dafio estructural es un proceso cuyo objetivo es proporcionar
informacion precisa y en tiempo real sobre las condiciones estructurales y
desempefio de una estructura. Consiste en el registro periodico de los pardmetros
representativos a corto o largo plazo (Ref.2).

El monitoreo consiste en mediciones de ciertos parametros deseados, relativos al
comportamiento estructural que permiten realizar un analisis de las condiciones de
la estructura, y tomar decisiones y acciones que lleven a la misma a una condicion

mas estable que la anterior (Ref. 3).

Resumiendo, de acuerdo a las definiciones consultadas, puede considerarse que
un sistema de monitoreo continuo esta formado por un conjunto de subsistemas,

gue pueden proporcionar informacion sobre las condiciones de la estructura, y que
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permite evaluar la seguridad e integridad de la misma, y tomar decisiones y

acciones que la lleven a una condicién segura.

Este concepto ha ido ganando terreno en la ingenieria civil, y actualmente se
utiliza en las estructuras para planear y disefar actividades de mantenimiento
preventivo; cuando se presenta algun tipo de dafio en una estructura y es
fundamental incrementar la seguridad dando seguimiento al comportamiento de
grietas, deformaciones e inclinaciones y garantizar un comportamiento adecuado
de la misma,; para verificar hipotesis; reducir la incertidumbre; verificar la integridad
de una estructura después de algun tiempo de servicio y/o ampliar el conocimiento
concerniente a la estructura que esta siendo monitoreada; y, aunque constituye
una herramienta relacionada con la seguridad de las construcciones, su aplicacion

es aun incipiente.

Los sistemas de monitoreo se emplean para medir el comportamiento de las
estructuras ante solicitaciones estaticas o dinamicas, y cuentan con dos o mas de

los siguientes componentes:

Un sistema de sensores y transductores

Un sistema de adquisicion y procesamiento de datos

Un sistema de comunicacion y, en algunos casos, de alerta

Un sistema de deteccion de dafios y modelado (Ref.4)

El sistema de sensores puede registrar la informacion en un intervalo de tiempo
predeterminado, o bien, generar un registro cuando el usuario lo requiera. Con
frecuencia, entre los sensores y el sistema de adquisicion de datos, se encuentran
los acondicionadores de sefal, los cuales son elementos encargados de preparar
la sefial proveniente del sensor o transductor, de tal manera que a la salida de

éste se presente exclusivamente la sefial de interés. Consisten normalmente en
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circuitos electréonicos que ofrecen, entre otras, las funciones de amplificacion,

filtrado, adaptacion de impedancias y modulacion o demodulacion.

El sistema de adquisicion (o tarjetas de adquisicion), se encarga de convertir la
sefal analogica en digital, es decir, convierte la sefial del parametro que se mide
(analdgica), en informacion que pueda ser manipulada por un ordenador (digital).
Su eleccion depende de varios criterios relativos al convertidor analdgico-digital,
como son: su resolucioén, tipo de conversion, velocidad de conversion o frecuencia
de muestreo, numero de canales de Entrada/Salida, flexibilidad, fiabilidad y la
capacidad de expansion, entre otras. Una explicacibn mas amplia al respecto
puede consultarse en la (Ref.5).

El procesador de datos, es un sistema que se encarga de la recoleccion,
evaluacion y ordenamiento de los datos de entrada, mientras que el sistema de
comunicacion envia la informacién de la unidad periférica a la unidad central, la
cual generalmente cuenta con un modem para interrogar de manera remota al
equipo, asi como paneles de advertencia ante uno o varios sintomas de
comportamiento inadecuado tanto de la estructura como del mismo sistema vy,

finalmente, una computadora en la que se procesa y almacena la informacion.

Otra parte importante de los sistemas de monitoreo son los modelos de andlisis,
que utilizan la informacion basica de la estructura como la topologia y leyes
constitutivas de los materiales en combinacién con los datos provenientes de los
sensores. Los modelos mas comunes emplean técnicas de elementos finitos, que

se contrastan con un patrén de estructura sana.

Un esquema basico del funcionamiento de un sistema de medicidn se ilustra en la
(Fig. 3.1).

En las obras civiles los parametros a medir mas relevantes son:
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e Fisicos: posicion, deformaciones, inclinacion, esfuerzos, fuerzas, presiones,
velocidades, aceleraciones, vibraciones, temperatura de la estructura, etc.

e Ambientales: temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento,
radiacion solar, precipitacion pluvial, acumulacion de nieve, nivel y flujo de
agua, concentracién de contaminantes, presion de poro.

e Quimicos: humedad, pH, concentracion de cloro, concentracion de sulfato,
concentracion de carbonatacién, oxidacion de las barras de refuerzo,

oxidacion del acero, deterioro de la madera, etc.

3.2 Sensores y transductores

Para la cuantificacion de los parametros a medir, existen dispositivos llamados
sensores o transductores. Aunque para fines de este trabajo utilizaremos
indistintamente cualquiera de estos términos, de manera general se asume que el

sensor forma parte de transductor.

Un sensor es un dispositivo que detecta una determinada accién externa como
temperatura, presion, etc.; su funcion esencial es causar un cambio de una forma
de energia de entrada (sefal), para dar lugar a un correspondiente cambio en otra

o la misma forma de energia.

Un transductor es un elemento que transforma el efecto de una causa fisica como
la presion, la temperatura, la dilatacion o la humedad en otro tipo de sefial
normalmente eléctrica (Ref.6), proporciona una salida utilizable en respuesta a
una magnitud fisica, propiedad o condiciébn que se desea medir (Ref.1). Son
denominados por diferentes nombres en diferentes disciplinas técnicas; en
procesos industriales son denominados transmisores, en algunos casos se

denominan sensores (de presion, fuerza, temperatura, etc.), en algunos otros
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campos se denominan detectores, galgas, captadores; aquellos que tienen
configuraciones capaces de ser inmersas en un fluido son denominadas

frecuentemente sondas.

AuUn se utilizan muchas indicaciones de transductores con la terminacién “metro”,
por ejemplo: acelerébmetro por transductor de aceleracion, tacOmetro por

transductor de velocidad angular, etc.

De acuerdo con la Ref. 7, el término transductor se emplea para definir un aparato
en el cual la magnitud de una variable aplicada es convertida en una sefial
eléctrica que es proporcional a la magnitud de la variable -estas variaciones son,
en muchos casos, referidas al tiempo-, y un sensor es el elemento primario sobre
el que actia directamente la variable a medir, y cuya modificacién por ella se

convierte posteriormente en sefal eléctrica para dar lugar al transductor completo.

En esta seccién se describiran los principios basicos de funcionamiento de los
principales sensores y transductores que pueden emplearse en la auscultacion y
monitoreo de obras civiles y, dado que este campo es del dominio de la ingenieria
eléctrica y electrénica, en el anexo A se enlista una serie de conceptos y
definiciones que pueden ser ayuda para una mayor comprension de las principales
caracteristicas a considerar al momento de seleccionar los sensores,
transductores y equipos de adquisicion de datos que conforman un sistema de

monitoreo.

3.3 Clasificacion de los sensores por su principio de funcionamiento

Existen una gran cantidad de sensores para medir una amplia gama de
paradmetros; sin embargo, aquellos que por sus aplicaciones son de interés para la

toma de decisiones en ingenieria civil pueden clasificarse como: de
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funcionamiento eléctrico, de cuerda vibrante, sistemas inaldmbricos, de tecnologia
MEMS vy de fibra optica:

3.3.1 Sensores de funcionamiento eléctrico. Estos sensores se dividen en
pasivos o moduladores y activos o generadores. Los pasivos o moduladores
requieren de una excitacion para realizar su funcion, y de acuerdo con la
propiedad eléctrica asociada a la variable a medir, pueden dividirse en: resistivos,

capacitivos, inductivos, por reluctancia y fotoconductores.

Los sensores activos 0 generadores, a diferencia de los pasivos, producen una
sefal sin necesidad de una alimentacion externa, y de acuerdo con la propiedad
eléctrica asociada a la variable a medir se dividen en: electromagnéticos,

piezoeléctricos, termoeléctricos y fotovoltaicos.

Sensores resistivos. Estos son, probablemente los mas abundantes, ya que son
muchas las magnitudes fisicas que afectan el valor de la resistencia eléctrica de
un material. Se les conoce como “resistivos” ya que convierten una variacion en la
magnitud a medir en un cambio en la resistencia eléctrica de un conductor o
semiconductor, el cual puede realizarse por diversos medios, como una variacion
de temperatura, cuando es sometido a esfuerzos mecanicos, por humidificacion o
des-humidificacion de ciertas sales electroliticas o por movimientos en el brazo de

la escobilla de un redstato (Fig.3.2).

Un ejemplo de este tipo de sensores son las galgas extensométricas, cuyo
fundamento es el efecto piezorresistivo, es decir, convierten un cambio en la
magnitud a medir, en un cambio de resistencia debido a una “deformacién” cuando
es sometida a un esfuerzo mecanico; en términos eléctricos, el cambio en la
resistencia debido a una deformacion entre dos o cuatro brazos de un puente de
Wheatstone (Fig. 3.3).
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Sensores de reactancia variable. Muchos de estos sensores no requieren contacto
fisico con el sistema que se desea medir o tienen un efecto de carga minimo. La
falta de linealidad intrinseca en algunos de los principios de medida empleados se
supera mediante el uso de sensores diferenciales. La maxima frecuencia de
variacion admisible en la variable medida es, sin embargo, una limitacién debido a
que ésta debe ser inferior a la frecuencia de tension de alimentacion empleada,
generalmente alterna (Ref.8). Dentro de estos se encuentran los sensores

capacitivos y los sensores inductivos que a continuacion se describen.

Sensores capacitivos. Se denominan asi aquellos elementos que convierten una
variacion en la magnitud a medir, en un cambio en la capacidad eléctrica o
capacitancia, el cual puede presentarse en un condensador, basicamente
mediante cambios de un material dieléctrico (aire o agua), situado entre dos
electrodos fijos, o bien por el movimiento de uno de los electrodos al acercarse o
alejarse del electrodo fijo, como se muestra en la Fig. 3.4. Algunos de los
parametros que se pueden medir en obras civiles, mediante este principio, son

presiones, aceleraciones, inclinaciones y desplazamientos.

Sensores inductivos. Estos sensores convierten un cambio de la magnitud en un
cambio en la auto inductancia, mediante el movimiento de un nucleo ferro-
magnético interior al devanado (embobinado), o mediante cambios de flujo

inducidos externamente en un devanado con un nudcleo fijo (Fig. 3.5).

Entre sus principales ventajas se tiene que imponen poca carga mecanica, les
afecta poco la humedad ambiental y otros contaminantes, y, principalmente, su
alta sensibilidad. Una de sus aplicaciones es, al igual que los sensores
capacitivos, la medida de desplazamientos y posicion, y los detectores de
proximidad de objetos férricos (Ref.8).
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El transductor LVDT o transductor diferencial de variable lineal (Fig. 3.6), es un
subproducto de los transductores inductivos y consta, en términos eléctricos, de
dos bobinas secundarias idénticas conectadas en serie-oposicion y de un nucleo
movil de material ferromagnético, arrastrado por un vastago no ferromagnético,

unido a la pieza que se desea medir.

El desplazamiento se obtiene gracias al movimiento del nucleo dentro del cuerpo
del sensor, el cual modifica la amplitud de la sefial inducida entre el embobinado

primario y el secundario. El voltaje es inducido por la posicidon central axial.

Las ventajas del LVDT son multiples: su resolucion en la practica es superior al
0.1%; tienen un rozamiento nulo entre ndcleo y devanados, lo cual les da vida casi
ilimitada y alta fiabilidad, en comparacion con los potenciométricos; la fuerza
magneética que se ejerce sobre el ndcleo es cero en la posicion central y aumenta
linealmente con el desplazamiento. Ofrecen también aislamiento entre el sensor
(vastago) y el circuito eléctrico ya que estan acoplados magnéticamente, lo cual es

prioritario al medir en atmédsferas peligrosas.

Tienen ademas alta Repetibilidad por su simetria, sensibilidad unidireccional, alta
linealidad (hasta del 0.05%), respuesta dindAmica elevada y alta inmunidad a los
campos magnéticos exteriores. Los alcances de medida pueden ir desde +100 pum
a £25cm, con frecuencias de 50Hz a 20 KHz. Las sensibilidades disponibles van
de unos 0.1 V/cm a 40 V/ por cada voltio de alimentacién. La resolucién puede ser
de hasta 0.1 pm.

Sus aplicaciones principales son para medicién de desplazamientos y posicion; y
aunque es muy frecuente su uso como detector de cero en servosistemas de
posicion en aviones y submarinos, puede aplicarse a las medidas de aceleracion e
inclinbmetros mediante un sistema inercial, y a la medida de presiones mediante
un tubo Burdon (Ref.8).
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Sensores por reluctancia. Convierten una variacion en la magnitud a medir
mediante el cambio en la resistencia que ofrece un circuito al flujo magnético, o
reluctancia, entre dos o mas devanados (bobinas), con una excitacion C. A.
aplicada al sistema de devanados. Dentro de éstos se incluyen los elementos de
reluctancia variable, los elementos transformadores diferenciales y los de puente

de inductancias (Fig. 3.7).

Sensores fotoconductores. Convierten un cambio en la magnitud a medir en un
cambio en la resistencia o conductancia, de un material semiconductor, debida a

un cambio en la cantidad de iluminacién incidente sobre el material (Fig. 3.8).

Su eleccién debe hacerse en funcion de la longitud de onda a detectar, teniendo
en cuenta que los materiales deben ser transparentes a las longitudes de onda de
interés para evitar que se produzca una excesiva reflexion superficial. Los tiempos
de respuesta van desde los 100ms en algunos modelos, hasta los 2us. La tension
maxima que aceptan sin iluminacion puede ir de 100 a 600V, y la disipacion
permitida a 25°C, de 50mW a 1W (Ref.8).

Sensores electromagnéticos. Convierten un cambio en la magnitud a medir en un
cambio en la fuerza electromotriz o tension de salida inducida en un conductor

debida a un cambio en el flujo magnético en ausencia de excitacion (Fig. 3.9).

Sensores piezoeléctricos. Convierten un cambio en la magnitud a medir en un
cambio en la carga electrostatica (Q) o tension (E) generada por ciertos materiales
cuando se encuentran sometidos a un esfuerzo mecanico como fuerzas de
tensién, compresion o cortante (Fig. 3.10). Su uso en los transductores para medir

aceleraciones y vibraciones es quizas, el mas frecuente.

Sensores termoeléctricos. Convierten un cambio en la magnitud a medir en un

cambio en la fuerza electromotriz o f. e. m., generada por la diferencia de
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temperaturas existente entre las uniones de dos materiales diferentes (efecto
Seebeck) (Fig. 3.11).

Sensores fotovoltaicos. Convierten un cambio en la magnitud a medir en un
cambio en la tensidn generada cuando la iluminacién incidente sobre una unién

entre ciertos materiales distintos, cambia. (Fig. 3.12).

Informacién detallada sobre el funcionamiento eléctrico de cada uno de los

sensores mencionados puede consultarse en las (Refs.1, 5, 7 y 8).

3.3.2 Sensores de cuerda vibrante. Estos consisten en un dispositivo en el cual
un alambre de acero de longitud conocida, tensado y fijo en sus extremos a dos
mordazas, es libre de vibrar a su frecuencia natural, como una cuerda de piano
(Fig.3.13a).

La frecuencia de vibraciéon cambia con la tension del alambre y, por lo tanto, con
ligeros movimientos de las dos mordazas en sus extremos. El alambre es excitado
por una bobina eléctrica fija, cerca del punto medio del alambre, y con la misma u

otra bobina, se mide la frecuencia de vibracion.

La ecuacion para determinar la frecuencia de vibracién de una cuerda vibrante en

términos de esfuerzos es (Ref.9):

f= A\ (og/p) /2L,
En términos de la deformacion:

f=\ (Ege /p) /2L,
Donde:

f = frecuencia natural (sec™)
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L = longitud de la cuerda vibrante

E = mddulo de elasticidad del alambre por unidad de longitud
g = aceleracion de la gravedad

o = esfuerzo en la cuerda vibrante

p = densidad del material de la cuerda vibrante

Despejando la deformacion:

€ =4L*f p/Eg = KF

Pero como el transductor se instala con una tension inicial, tanto la frecuencia

inicial como la actual intervienen en la relacién, quedando:
— 2
£ = K [P-(fo)’]

Existen bajo este principio de funcionamiento transductores de: desplazamiento
(para desplazamientos de hasta 50 um); de presion (utilizan un cambio en la
frecuencia de resonancia de un elemento mecanico vibrante debido a campos de
presion y fuerza), acelerbmetros, calibradores de tension soldables, miniatura y
embebidos en concreto; medidor de espesores de grietas; piezdmetros para
medicion de presiones de fluidos; celdas de presion de tierra, celdas de carga y
extensOmetros. Los sensores de cuerda vibrante son conocidos por su estabilidad

a largo plazo.

3.3.3 Sensores inaldmbricos. Las aplicaciones de los sistemas inalambricos van
desde el cuidado de la salud y servicios basicos, hasta monitoreo remoto. Dentro
de éste ultimo, se tiene monitoreo ambiental de aire, agua y suelo, monitoreo

estructural, monitoreo industrial para maquinas y monitoreo de procesos.
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Una red de sensores inalambricos consiste en dispositivos autbnomos, distribuidos
y espaciados, utilizando sensores para monitorear parametros fisicos o
ambientales. Un sistema de redes inalambricas cuenta con una entrada llamada
Gateway, que provee conectividad inaldmbrica de regreso a los cables, y nodos

distribuidos.

Un nodo consta de varios componentes: radio, que provee un juego de enlaces de
comunicaciéon a nodos cercanos; bateria; micro-controlador; circuito analdgico y
una interfaz a sensor, que se encuentran generalmente, organizados en tres tipos

de topologias de red:
e De estrella, en la que cada nodo se conecta directamente a la entrada

e Topologia de arbol, en la que cada nodo se conecta a un nodo de mayor
jerarquia y de ahi a la entrada. Los datos son ruteados desde el nodo de

menor jerarquia hasta la entrada.

e Redes tipo malla, en la que los nodos pueden conectarse a multiples nodos
en al sistema y pasar los datos por el camino disponible de mayor

confiabilidad.

La seleccion de los sistemas inalambricos depende de la aplicacion; algunos
estandares incluyen radios de 2.4 GHz -basados en los estandares IEEE802.15.4
o IEEE 802.11 (Wii-Fi), o radios, generalmente de 900 MHz. En la (Fig. 3.14) se
muestra de manera esquematica un sistema de celdas de carga con transmision

inalambrica.

3.3.4 Sensores basados en tecnologia MEMS y sensores inteligentes. La
tecnologia MEMS se refiere a la tecnologia empleada para integrar elementos

mecanicos, sensores, actuadores y dispositivos electronicos agrupados en su
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conjunto en un sustrato comun de silicio mediante el uso de la tecnologia aplicada
en micro-fabricacion, en circuitos integrados (IC). Surge a principios de la década
de los 90's, a partir de los avances en el desarrollo de los procesos de fabricacion

de los circuitos integrados.

Tienen dimensiones desde el orden de los micrémetros hasta algunos milimetros
(MEMS), o de micrometros a nandémetros (NEMS), en particular de sensores y
actuadores miniaturizados, y cuyas aplicaciones son tan variadas como en la
industria  aeroespacial, biomédica, las comunicaciones inalambricas,
almacenamiento de datos y monitoreo estructural, entre otras. Los MEMS se
clasifican en dispositivos pasivos y activos. Los pasivos incluyen lineas de
transmision, filtros y acopladores. Los activos, switchs, capacitores variables,

sintonizadores, etc.

Los MEMS se dividen también en actuadores y transductores. Los actuadores
convierten una sefal eléctrica en otro tipo de energia (mecanica, térmica, etc.); los
transductores convierten formas de energia mecanica, térmica u otras formas de

energia a energia eléctrica.

Los acelerémetros son quizas los dispositivos basados en MEMS mas difundidos,
capaces de medir las aceleraciones a que es sometido el mando de aparatos de
video juegos como el Wii, y que, instalado en el dispositivo de disparo de las
bolsas de aire de un coche, determina el momento justo en que se produce un
choque y dispara el mecanismo de inflado de éstas; sin embargo existen también

sensores de presion, temperatura y humedad construidos con esta tecnologia.

Otras aplicaciones de esta tecnologia son en aparatos electronicos como el
iPhone, teléfonos celulares, camaras digitales. También se emplean MEMS en los
cabezales de las impresoras de inyeccion de tinta como parte del dispositivo que

produce la evaporacion controlada de la tinta.
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En la (Fig. 3.15) se muestran algunos sensores basados en la tecnologia MEMS,

asi como algunas de sus aplicaciones en otras areas.

Cabe mencionar en este apartado el concepto de “sensor inteligente”, que es
aguel que combina la funcion de deteccion y algunas de las funciones de
procesamiento de la sefial y comunicacién, las cuales suele realizarlas un
microprocesador (UP), por lo que cualquier combinacion de sensor y pP se
denomina a veces inteligente. Este esta basado total o parcialmente en elementos

miniaturizados, y con un encapsulado coman.

Ademas de la deteccion o transduccion pueden incluir: acondicionamiento de
sefal, correcciones de cero, ganancia y linealidad, compensacion ambiental
(temperatura y humedad), escalado y conversion de unidades, comunicacién
(bidireccional) digital, auto diagnostico, decision e incluso activacion o accion
sobre el sistema donde se conecta. Incluyen, ademas del sensor primario, cuando

menos algun algoritmo de control, memoria y capacidad de comunicacion digital.

Las ventajas que ofrecen los sensores inteligentes en un sistema de medida y
control, son: reducen la carga sobre los controladores l6gicos programables como
PC u otros controles digitales, ademéas de aumentar su fiabilidad (Ref.8).

3.3.5 Sensores de fibra optica. Entre los afios 1600 y 1700, Snell pronuncia las
leyes de Reflexion y Refraccion de la luz, mientras que Isaac Newton a traves de
sus experimentos con la luz, estudidndola como un fendmeno ondulatorio,
encuentra que la luz se propaga de forma similar a las ondas sonoras, es decir

gue se puede estudiar como una onda mecanica.

En 1790 Claude Chappe construye un telégrafo éptico mediante un complicado
sistema de telescopios para establecer un enlace entre Paris y Estrasburgo; por
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medio de torres con sefializaciones moviles podia transmitir informacion a 200 km

en 15 minutos. Fue remplazado luego por el telégrafo eléctrico.

Durante el siglo XIX, Fressnel establece las bases matematicas sobre propagacion
de ondas; John Tyndall demostré que una fina corriente de agua podia contener y
guiar luz; poco después recurrié a tubos de vidrio y mas tarde a hilos gruesos de
cuarzo fundido. Todos estos materiales son dieléctricos, pues en ninguno puede
transmitirse la electricidad. Sin embargo, lo importante de este trabajo fue
demostrar que la luz, al incidir en estos materiales a un determinado angulo, se
refleja dentro de ellos, es decir, queda confinada y puede propagarse a
determinadas distancias debido al fenomeno de “reflexion interna total” (Fig. 3.16).

En este mismo periodo James Clerck Maxwell demostré6 que la luz puede
estudiarse como una onda electromagnética; el ingeniero Chicolev (Rusia)
conducia la luz solar a través de tubos metélicos huecos espejados por dentro,
hacia recintos donde era peligroso el uso de antorchas o llamas, por ejemplo en
fabricas de polvora; Alexander Graham Bell inventoé el fotéfono para transmitir la
voz. El sonido hacia vibrar una membrana espejada, la cual reflejaba la luz del sol,
haciéndola mas o menos divergente hacia el receptor colocado a unos 200
metros. Este consistia en un gran espejo parabdlico en cuyo centro se encontraba
un detector de selenio conectado a una bateria y un auricular. Este método
dependia de la luz solar y de la visibilidad (Fig. 3.17).

Paralelamente, el ingeniero William Wheeler patenté un proyecto conocido como
“tuberias de luz” para edificios, que ided a partir de un conjunto de tubos con
revestimientos que permitiesen la reflexion optica, para llevar luz a través de un
edificio y difundirla en otras habitaciones. Un esquema de su proyecto patentado
se ilustra en la (Fig. 3.18).

A principios del siglo XX, Hendros y Debye (Alemania) experimentan con varillas
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de vidrio como guias de onda dieléctricas. Por su parte, Baird (Inglaterra) y
Hansell (USA) patentan un sistema que puede transmitir imagenes por medio de
fibras de silicio, y posteriormente, French patenta un sistema de varillas rigidas de

vidrio que transmiten sefiales de voz.

En 1936 Estados Unidos comienza a utilizar fibras opticas en telecomunicaciones.
En 1959, se descubrié una manera de producir luz de una sola longitud de onda:
el L. A. S. E. R. - amplificacion de luz por estimulacion de radiacion-, (siglas en
inglés de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). En 1970
Corning Glass Works manejaba fibras Opticas con una atenuacion de 20dB/km a
una longitud de onda de 633nm. En 1978 se logra una fibra 6ptica monomodo y en
1979 se consigue para ésta una atenuacion de 0.20 dB/km a 1550nm. Un

nanémetro (nm) = 1x 10”° m, o bien, una millonésima parte de un milimetro.

La fibra Optica consiste en una o varias hebras delgadas de vidrio o de plastico
comparable con el grosor de un cabello, y se compone de una region cilindrica
llamada nucleo que varia entre 8 y 100 um de diametro y a través de la cual se
efectla la propagacion de pulsos de luz, y de una zona externa al ndcleo y
conceéntrica con éste, llamada revestimiento o envoltura que varia entre 125y 140
pum de diametro. Dicho revestimiento es una funda de plastico u otros materiales
gue lo protegen contra la humedad, los roedores y otros riesgos del entorno. El
indice de refraccion del material de revestimiento (es decir, la medida de su
capacidad para desviar la luz), es menor que el indice de refraccion del ndcleo
(Fig. 3.19).

Al igual que en los sistemas donde se utilizan sefales eléctricas para enviar
informacion, los sistemas de comunicacién Optica envian generalmente la
informacion en forma codificada cambiando en forma sistematica alguna
caracteristica de la onda de luz emitida por la fuente, es decir, cualquier agente

externo actuando sobre el dispositivo genera cambios en la transmision luminosa
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funcionando como transductor de cambios de temperatura, esfuerzo, rotacion o

corriente eléctrica, en cambios en la radiacion oOptica.

La utilidad del sensor de fibra optica dependera por tanto, de la magnitud de este
cambio y de su capacidad para medirlo y cuantificarlo en forma repetitiva,
confiable y precisa. Las caracteristicas mas utilizadas para codificar la informacién

son amplitud, frecuencia y longitud de onda.

La amplitud puede interpretarse como la cantidad de energia que lleva la onda,
mientras que la frecuencia de la onda indica cudntas veces en un segundo la onda
alcanza el punto de energia maxima, y en el sistema internacional de unidades,
SIU, se mide en unidades de 1/segundo (1/s 6 s™), conocidas cominmente como
Hertz o Hz.

Finalmente, la longitud de onda puede interpretarse como el color de la luz, y, en
el SIU se especifica generalmente en metros. Las longitudes de onda de la luz

visible estan en el intervalo de 400 a 700 nandmetros.

Segun la variacion del indice de refraccion dentro del ndcleo, y segun la cantidad

de MODOS o haces de luz, podemos clasificarlas en:

e Multimodal de indice escalonado [Multimode step index] MM
e Multimodal de indice gradual [Multimode graded index] MM

« Monomodo (indice escalonado) [Single Mode step index] SM

La llamada fibra multimodal de indice de refraccibn escalonado se usa en la
transferencia convencional de imagenes, asi como en la transmision de datos en
distancias cortas. La fibra multimodal de indice de gradiente o gradual, en la cual
el indice de refraccion del nacleo disminuye gradualmente del centro hacia fuera,

es Optima para las distancias intermedias. Para largas distancias y gran velocidad
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en la transmision de datos se emplea la fibra monomodal, con poca diferencia de

indice de refraccion y nucleo de tamafio pequefio (Fig. 3.20).

La capacidad de transmisidon de informacion depende basicamente de las
siguientes caracteristicas: el disefio geométrico de la fibra, las propiedades de los
materiales empleados, disefio Optico, y el intervalo de longitudes de onda de la
fuente de luz utilizada, cuanto mayor sea éste, menor sera la capacidad de

transmision de informacion de la fibra.

Se utilizan en telecomunicaciones para el envio de datos a gran velocidad, asi

como en diversos tipos de sensores para medir parametros como:

e [Fuerza, presion, deformacion y temperatura (directos)

e Aceleracion, desplazamiento y parametros quimicos (indirectos)

Los sensores de fibra optica utilizan luz para medir una perturbacion externa, y
fibra oOptica para transmitirla desde la fuente hasta el detector. La configuracion
general de un sensor de este tipo se ilustra en la (Fig. 3.21). Un componente
transmisor convierte la sefial eléctrica en una sefal dptica que puede estar
formada por pulsos de luz (digital), o por un haz de luz modulado (analdgica). La
sefal Optica viaja entonces a lo largo de la fibra Optica hasta llegar al receptor, en

el que es convertida de nuevo en una sefial eléctrica.

En funcién de como se realice la medicién de la perturbacion externa, podemos
diferenciar dos clases de sensores: sensores extrinsecos y sensores intrinsecos
(Fig.3.22).

Sensores extrinsecos (0 con modulacion externa). En éstos, la fibra transporta la
luz, que es modificada o modulada en un elemento externo bajo la accion de la
magnitud a medir. Hay sistemas basados en la transmision, en la reflexion y en la

fluorescencia.
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Un sensor de este tipo, basado en la variacion del acoplamiento entre dos fibras
en funcion de su posicion relativa, puede depender de la presion aplicada a un
diafragma solidario con una de las piezas, o de la aceleracion aplicada a una

masa inercial.

El cambio entre la cantidad de luz transmitida entre dos fibras introducidas en un
depdsito puede aplicarse como detector de nivel, por ejemplo, para liquidos
inflamables. La induccion de fluorescencia (Ref.8), se ha aplicado en reactores

nucleares y en la medida de contaminacion de aguas subterraneas.

Sensores intrinsecos. En éstos, la magnitud a medir afecta las caracteristicas
Opticas de la fibra, directamente o, a través de un recubrimiento dispuesto
expresamente para ello. Los cambios inducidos pueden serlo en la intensidad de
la radiacion o en su fase (Ref.8). Por ejemplo, cuando la magnitud a medir (fuerza,
presion, etc.), provoca micro-deformaciones en la fibra Optica, éstas generan una
reflexion parcial diferente de la reflexion interna total, en proporcion a la

deformacion.

Estos sensores basados en la variacion de la fase y de la radiacion emplean fibras
monomodo en las que solo se puede propagar una radiacion monocromatica. Otro
ejemplo de este tipo de sensores consiste en una fibra en la que el material del
nacleo y del recubrimiento se elige tal, que sus indices de refraccion se aproximen
al descender la temperatura, de forma que se va perdiendo luz a través del
recubrimiento, lo cual ha permitido su uso en la deteccién de fugas de gas

criogénico.
Los sensores de fibra Optica tienen diversas configuraciones:

e Interferométricos, entre los que se encuentran el interferometro de Sagnac,
el interferometro resonante de Fabry-Perot, el interferémetro de Mach-

Zehnder, y los interferémetros polarimétricos.
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e Basados en intensidad
e Basados en interferencia espectral

e Redes de Bragg

Sensores interferométricos, (Sagnac, Michaelson y Mach-Zehnder), miden la
diferencia de fase Optica entre dos ondas de luz. El interferometro de Sagnac se
utiliza principalmente para medir rotaciones. También se emplea para medir los
efectos con variacion en el tiempo, como acusticos, vibracion y deformacion. Su
principal aplicacion es el giroscopio de fibra Optica utilizado en los sistemas de
navegacion de automoviles, ubicacién y rastreo de antenas satelitales y sistemas

de medicion inercial en aviacion.

Interferometros de Mach-Zehnder y Michelson poseen una geometria
extremadamente flexible y alta sensibilidad, lo que permite la posibilidad de una
amplia variedad de arreglos y alto desempefio de los elementos, con la diferencia
de que en el interferometro de Michelson los espejos han sido puestos en los

extremos de las patas del interferémetro.

Interferometro resonante (Fabry-Perot), mide la frecuencia de resonancia de una
cavidad Optica. Consta de dos espejos de reflectancia R1 y R2 separados por una
cavidad de longitud L. Son extremadamente sensibles a perturbaciones que
afecten la longitud del trayecto entre los dos espejos. No cuenta con acopladores
de fibra, componentes que pueden complicar el despliegue y la interpretacién de

los datos.
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Tiene aplicacion en la medicion de temperatura, esfuerzos y presion ultrasénica en
materiales compuestos. Pueden considerarse transductores ideales para
aplicaciones en estructuras inteligentes; incluyen sensores que pueden ser
embebidos en un metal o compuesto. Pueden ser sujetos a division de espacio,
division de tiempo, division de frecuencia, y a técnicas coherentes de mutiplexado

para reducir el costo del monitoreo multipunto.

Sensores polarimétricos, miden el estado de polarizacion de las ondas de luz
guiadas. Esté relacionado con los cambios inducidos en el estado de polarizacion
de la luz que viaja dentro de una fibra Optica. La descripcién de este tipo de
sensores, sale de los alcances del presente trabajo, por lo que puede ser
consultada la (Ref. 10), para ahondar en este tema y, en otro tipo de sensores

interferométricos de fibra optica.

Sensores basados en modulacion de intensidad. Un ejemplo de este tipo de
sensores se muestra en la fig. 3.23. En ésta, el sensor consiste en dos fibras
dispuestas muy cerca una de la otra. La luz que se propaga a lo largo de la fibra
forma un cono de luz cuyo angulo depende de la diferencia de los indices de
refraccion del nacleo y del revestimiento. La luz que pueda ser acoplada por el
otro extremo de la fibra depende igualmente del angulo de aceptacion propio y de
la distancia “d” de separacion entre las dos fibras. Cuando esta distancia cambia,
ya sea por una vibracién o un desplazamiento, la intensidad de la luz varia en

consecuencia.
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Sensores de fibra Optica basados en interferencia espectral. Dependen de la
modulacién del haz de luz en longitud de onda, debido a un efecto ambiental. Se
incluyen dentro de este tipo de sensores, aquellos basados en radiacion de cuerpo

negro, absorcién, fluorescencia, etalons, y rejillas de dispersion.

Sensores de redes o rejillas de Bragg (FBG). Una red de Bragg es un pequefo
segmento de fibra éptica en el que se ha introducido una perturbacion o variacion
periodica del indice de refraccion a lo largo de su ndcleo (Fig.3.24), el cual refleja
las longitudes de onda de la luz que coinciden con el periodo de la rejilla, y
transmite todas las demas; pueden ser clasificados como sensores espectrales.
En éstos, la fibra 6ptica no solo se comporta como guia de onda segura con bajas
pérdidas, sino que su estructura en si misma es utilizada para la codificacion

espectral del parametro a medir.

Basan su principio de funcionamiento en que, al aplicarle una perturbacion a la
fibra Optica, la longitud de onda cambiara de manera proporcional a través de la
expansion o compresion del tamafio y tono de la rejilla debido a un cambio
guimico, mecanico, o a un cambio en la temperatura, variando, por lo tanto el
indice de refraccion efectivo de la fibra. La perturbacion suele extenderse
longitudinalmente desde apenas unos milimetros hasta algunos centimetros, con
periodos que van desde décimas de micron a fracciones de milimetro para el caso

de las redes de periodo largo (Ref.11).

La longitud de onda de reflexién en una red de Bragg es:
AB = 2" A\B'Nef
Donde:

As = longitud de onda de Bragg
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Ns = es el periodo fundamental de la perturbacion, normalmente de 250
a 500nm, y

nef = indice de refraccion efectivo del nucleo de la fibra Optica.

Las redes grabadas de fibra son ampliamente usadas en la fabricacién de

sensores de temperatura, deformacion, acelerbmetros, sensores de presion,

inclinbmetros y sensores de desplazamiento (Ref.22). Entre sus principales

caracteristicas, se encuentran:

inmunidad a las interferencias electromagnéticas, electrostéaticas y de radio
inmunidad a cortos eléctricos

Intrinsecamente seguras

bajas pérdidas de potencia

tamafio pequefio y poco peso

grandes distancias entre repetidores de la sefial (son muy eficientes para
transmitir sefiales a grandes distancias)

posibilidad de operacién multiplexada remota

amplio ancho de banda (es decir, pueden enviar grandes cantidades de
informacion).

alta sensibilidad

transporte de toda la informacién a velocidades cercanas a la de la luz
(Ref.1), entre otras.

Existen diferentes tipos de sensado utilizando fibra optica:

Sensado puntual. En éste se cuenta con un solo sensor por cada hilo de

fibra, ubicado en un punto de interés en particular.
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e Sensado cuasi-distribuido. Se instalan varios sensores en un mismo hilo de
fibra, interrogados por division multiplexada de longitud de onda, por
divisibn multiplexada de tiempo, o una combinacion de ambas, lo cual
representa un ahorro importante en cuanto a instalacion y mantenimiento
del sistema, por lo que se utiliza con mayor frecuencia en aplicaciones de

monitoreo estructural.

e Sensado distribuido. La misma fibra actia como un sensor distribuido capaz
de sensar en todos los puntos a lo largo del enlace. Se basa en el efecto
Raman: es la llamada tecnologia DTS. Aplica en aquellos casos en los que
la variable a medir es la temperatura, como en los sistemas de deteccién de
incendios (Ref.22).

A pesar de su alto costo en comparacion con los sensores convencionales, el uso
de los sensores de fibra Optica esta teniendo cada vez mayor demanda en la
aplicacion de los sistemas de monitoreo estructural, debido a las multiples

ventajas que ofrece.

3.4 Clasificacion de los transductores por la variable a medir.

Existen variables fisicas, de flujo y caudal, térmicas, quimicas, Opticas, acusticas,
eléctricas, magnéticas y biologicas. Se proporciona una breve descripcion de los
sensores y transductores para medicién de parametros que por su naturaleza son
de interés para el monitoreo de obras civiles, asi como algunas de sus
caracteristicas. Para medicion de otro tipo de variables pueden ser consultadas las

Refs. 1, 7 y 8, entre otras.

La eleccion de un transductor depende del tipo de medicién y de la magnitud a

medir. Caracteristicas como el intervalo de medicién y la resolucién seran
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determinadas en base a su aplicaciéon. Otras caracteristicas del transductor

dependen del equipo de captura que se tenga o se vaya a adquirir.

3.4.1 Transductores de aceleracion y vibraciéon. Los transductores para medir
la aceleracion se conocen como acelerometros, acelerégrafos o sismoégrafos, y
son dispositivos cuya funcion es cuantificar la aceleracion de un cuerpo en
movimiento; usan un método sensor en el que la aceleracién actlia sobre una
masa sismica formada por un muelle, y cuyo movimiento es normalmente

amortiguado.

De acuerdo a su funcionamiento (secc.3.3), los acelerometros se clasifican en
potenciométricos, capacitivos, piezoeléctricos, por reluctancia, de galgas
extensométricas o piezorresistivos, tipo servo, de cuerda vibrante, por giroscopio,
de tecnologia MEMS o basado en tecnologia de fibra Optica (Fig.3.26). La
seleccion de estos transductores depende, fundamentalmente, del rango y la
respuesta en frecuencia o ancho de banda; existen sin embargo, otros factores a
considerar, como la salida a fondo de escala o sensitividad, sensibilidad a la
aceleracion transversal, errores de instalacion, errores de temperatura,
sensibilidad a niveles elevados de presiones sonicas y capacidad de la respuesta

al sobrepasarse el rango de operacion.

Su aplicacion esta directamente relacionada con su frecuencia de resonancia, la
cual varia dependiendo de la tecnologia del acelerémetro, asi como de su
respuesta en frecuencia. En base a ésta Ultima, se diferencian acelerometros para
baja frecuencia, para frecuencias medias, para altas frecuencias y de alta
sensibilidad. Existen también acelerometros para altas temperaturas vy
acelerometros de impacto (Ref.23). En la tabla 3.1 se resumen algunas

caracteristicas de diversos tipos de acelerémetros.
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Debido al amplio rango de respuesta en frecuencia encontrado para diversos
acelerometros, desde DC, es decir, el valor del voltaje no cambia o se mantiene
lineal en el tiempo, 6 OHz hasta kHz, se ha considerado tomar los siguientes

parametros de frecuencias a manera de tener una referencia:

Acelerémetros para baja frecuencia (desde DC o OHz hasta 200 o incluso hasta
500Hz). Se utilizan los acelerémetros capacitivos, MEMS piezorresistivos 0
servoacelerometros. Estos han de tener una respuesta plana desde la menor
frecuencia posible, siendo los acelerometros MEMS los que cuentan con esa
respuesta. Su principal aplicaciéon son los ensayos donde la oscilacion es muy
lenta y para el monitoreo de obras civiles, ya que en ocasiones se miden
vibraciones por explosiones o modos de vibracion mayores a los de la frecuencia

natural de una estructura.

Acelerébmetros para frecuencias medias (de 500 a 10,000Hz). Se pueden
conseguir frecuencias medias tanto en acelerometros capacitivos o en MEMS
piezorresistivos. Todo depende del rango de aceleraciones a medir. Para este

rango de frecuencias, su aplicacion es principalmente industrial.

Acelerémetros para altas frecuencias (mayor a 10,000Hz). Estos se reservan para
medicion de vibraciones en maquinaria y aplicaciones especiales en los que,

generalmente son utilizados acelerémetros piezoeléctricos.

Acelerémetros de alta sensibilidad: En aplicaciones donde los niveles de vibracion
son casi imperceptibles se utilizan servoacelerémetros o acelerometros sismicos.
Su principal caracteristica es que tienen una sefial de salida muy alta,
generalmente 1000mV/g, lo que provoca tener un valor alto de salida, incluso para
valores bajos de vibracion. Suelen ser modelos piezoeléctricos especiales, aunque

también hay tipos piezorresistivos o MEMS.
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Acelerobmetros para altas temperaturas. Para esta aplicacion se utilizan
acelerometros piezoeléctricos. Tienen un rango de temperatura extendido con
salida de carga, de -73°C a +260°C.

Acelerometros de impacto. Se caracterizan por la deteccion de fuertes
aceleraciones en periodos cortos de tiempo, como en el disparo de las bolsas de
aire de los automaviles (secc. 3.3.4).

Acelerémetros Piezoeléctricos. El rango de frecuencias de estos acelerometros,
tiene usualmente un limite inferior entre 1 y 3Hz y un limite superior entre 2 y
10kHz, aunque algunas pueden superar los 25kHz o, en el caso de aplicaciones

sismograficas cuyo rango de frecuencias es de 0.04 a 150Hz.

Acelerémetros Potenciométricos. Se caracterizan por una sefal de salida de nivel
alto y un rango de frecuencias relativamente estrecho, del orden de 0 a 20Hz para
rangos bajos de aceleracion y hasta alrededor de 60Hz para rangos altos (rango

mas alto, muelle mas tenso y mayor frecuencia natural).

Servo acelerometros. Consisten en una masa suspendida en el campo magnético
de un detector de posicion. Cuando la masa es sujeta a la fuerza de la gravedad a
lo largo de su eje sensible, trata de moverse, y esto causa un cambio de corriente
en el detector. Dicho cambio es retroalimentado a una bobina por medio de un
servo-amplificador impartiendo una fuerza electromagnética a la masa, igual pero
en sentido opuesto a la fuerza inicial de gravedad, por lo que el resultado es que la
masa no se mueve, y la corriente que se aplica a la bobina se mide mediante el
voltaje a través de una resistencia de precision. El voltaje es directamente
proporcional a la fuerza inicial. Este principio operativo aplica de manera similar en
servo inclindbmetros. El rango de frecuencias en este tipo de transductores puede ir
desde 0.1 a 15Hz, rango de medida desde 0.05 hasta 1g. Presentan una

excelente estabilidad a cambios de temperatura y alta resistencia a vibraciones.
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Existen disefios de servo acelerometros basados en galgas extensémetricas y

sensores fotoeléctricos.

3.4.2 Transductores con referencia gravitacional. La fuerza de gravedad se usa
como referencia para la determinacion de un eje vertical. Los transductores
utilizados para medir el movimiento angular respecto a la vertical son de disefo
simple, con una masa liquida o sélida unida a un transductor o formando parte de
éste. A este desplazamiento con respecto a la vertical se le denomina inclinacion,
y el tipo de transductores que se utilizan son conocidos como inclinbmetros.
Existen inclinbmetros conductivos o electroliticos, basados en tecnologia MEMS,

capacitivos y servoinclinometros.

Sus principales aplicaciones incluyen el monitoreo estructural (Fig.3.27), y la
auscultaciéon geotécnica (Fig.3.28). En ésta dUltima los movimientos vienen
determinados por la inclinaciéon del eje de la sonda respecto a la vertical a
diferentes profundidades. Entre sus principales caracteristicas se encuentran la

resolucion, la repetibilidad y el rango de medicion.

Los potenciometros liquidos o electroliticos tienen una disposicion especial,
prevista para medir inclinaciones. Consisten en un tubo de vidrio curvado y
cerrado herméticamente, parcialmente lleno con un fluido conductor, y en el que
se forma una burbuja de aire. Dentro del tubo hay tres o cinco electrodos
metélicos en contacto con el liquido. Entre los electrodos extremos se aplica una
tensién alterna. Cuando el tubo esta nivelado, la tension aplicada en el electrodo
de control, es OV. Cuando el tubo se inclina, cambia la posicion de la burbuja, y
con ello la resistencia eléctrica entre el electrodo central y los otros electrodos
(Fig.3.29).
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Hay modelos con una resolucion de hasta 108 rad, y rango de medicion desde
+0.5° hasta +60°. Las imagenes de las figs. 3.27 y 3.29 muestran un inclinémetro

de este tipo y un esquema de su funcionamiento, respectivamente.

Otro tipo de inclinbmetros basados en este principio de funcionamiento son los
denominados de péndulo, que consisten en un peso en el contorno de un
segmento plano de un circulo, montado de manera que puede girar por medio de
algun soporte alrededor del centro del circulo. EI segmento esta unido a un disco
no conductor sobre el que se monta un elemento potenciométrico curvado
centrado, un brazo de palanca se coloca solidario al soporte movil del peso. Este
brazo se apoya sobre el anillo potenciométrico, de manera que al girar el peso, el

brazo recorre el elemento potenciométrico (Ref.1).

Servoinclindmetros: De manera similar a los servoacelerémetros, su principio de
funcionamiento se basa en la realimentacion en corriente debida al movimiento de
un elemento sismico que estd sumergido en aceite cuando esta sujeto a una
inclinacién o aceleracion que, tendera a moverse con respecto a la carcasa. Dicho
movimiento es registrado por un detector Optico y transformado en corriente, la
cual es realimentada a una bobina. La corriente traerd a la masa sismica de
regreso a una posicion neutra. La medicion de la corriente requerida para

mantener a la masa estable es proporcional a la inclinacidén o aceleracion aplicada.

La tecnologia servo permite trabajar con una alta estabilidad térmica gracias a su
baja deriva térmica por compensacion de temperatura, y estabilidad mecanica
frente a vibraciones, golpes, choques, etc., gracias a que mantiene la masa

sismica del sensor sumergida en aceite y realimentada en corriente.

Algunas caracteristicas de diferentes modelos que se ofrecen en el mercado son:
Rango de medicion £1° a £90°; salida analdgica en corriente y tension y digital;

linealidad 0.1%; frecuencia de respuesta 5Hz +10%, 0.1 a 5Hz; temperatura de
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operacion -40°C a +85°C. Entre sus principales aplicaciones se tiene el monitoreo
estructural de edificios, viaductos y puentes, para el control de movimientos

angulares y nivelacion de plataformas.

3.4.3 Transductores de deformacién. Aunque las deformaciones pueden
medirse por los métodos de reluctancia, capacitiva y cuerdas vibrantes, asi como
por meétodos foto-Opticos (foto-esfuerzos), el dispositivo mas comunmente usado
para esta medida son los transductores de deformacion resistivos, o “galgas
extensomeétricas”, que consisten esencialmente en un conductor o semiconductor
de pequefa seccién que se monta sobre la superficie a medir, de manera que
sigue las pequefias elongaciones o contracciones debidas a las tensiones o
compresiones de la superficie. Como consecuencia la galga sufre un cambio de
resistencia debido al esfuerzo conocido como efecto piezorresistivo (Fig.3.30a). La
fig. 3.30b, muestra una aplicacién de éstas en un cilindro de concreto y en un tubo

de acero que seran sometidos a pruebas de compresion.

El esfuerzo se relaciona con la deformacién a través de la Ley de Hooke (siempre
y cuando no se supere su limite elastico): el médulo de elasticidad es la relacion
entre el esfuerzo y la deformacion. Si se conoce el médulo de elasticidad del
objeto cuya deformacién se mide, se puede determinar el esfuerzo soportado.
Esto es cierto teGricamente, aunque soOlo se use una Unica galga. Cuando se
utilizan dos o mas galgas, se pueden medir los esfuerzos en las direcciones de

orientacion de éstas.
o=FA=E¢c=El/I),
Donde:

E es el médulo de elasticidad del material, denominado mdédulo de Young,
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o es el esfuerzo axial y
€ es la deformacién unitaria.

La sensibilidad de una galga extensométrica se denomina Factor de la galga, y se
define como la relacion entre el cambio unitario en resistencia y el cambio unitario

en longitud, o
GF = (AR/R)/ AL/L = (AR/R)/ ¢,
En donde
GF = factor de la galga
AR/R = cambio unitario de resistencia
AL/L = cambio unitario de longitud
€ = deformacién (ug)

Existen diferentes tipos de galgas extensométricas, como son: de hilo metalico, de
lamina metélica, de metal depositado, fijadas con calor, semiconductoras y de

aplicaciones especiales (Ref.1).

De hilo metalico. Son las mas sencillas y pueden ser de: fijacion o soldables. Las
de fijacidbn estan pegadas a una base o elemento portador, de dimensiones
estables; de superficie transferible, estan pensadas para extraerlas
cuidadosamente del portador y pegarlas sobre la superficie a medir. Las segundas
estdn embutidas entre dos armaduras de metal delgado y rodeado por material

aislante y cuyo encapsulado se finaliza cerrando las armaduras entre si.

De lamina metalica. Entre sus ventajas se tienen que son fabricadas en
dimensiones diversas, incluso muy pequefias, tienen un costo reducido, presentan

buena estabilidad en el tiempo, son mas estables térmicamente y debido a su
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pequefia superficie siguen mejor la temperatura de la superficie medida; la mas
comun es una rejilla con una longitud mucho mayor para el eje sensor, como las

que se observan en la Fig.3.30.

De metal depositado. Este tipo de galga se utiliza en los diafragmas de sensores

de presion.

Fijadas con calor. Se utilizan en superficies que estaran expuestas a ambientes

muy hostiles, como las paredes de un cohete.

Semiconductoras. Al estar fabricadas de silicio son muy fragiles, por lo que este
tipo de galga tiene restricciones de aplicacion, su cambio resistivo no es lineal y
tiene una gran dependencia con la temperatura; sin embargo debido a su
capacidad de producir tensiones de salida elevadas con pequefias deformaciones,
éstas se utilizan en transductores como acelerémetros, transductores de fuerza y

presion, entre otros.

De aplicaciones especiales. Dentro de éstas se encuentran las “galgas post
recuperacion” que se utilizan para medir la deformacién producida después de que
el objeto ha sido cargado alrededor del punto de fluencia, asi como las “galgas de
vida-fatiga”; se pueden obtener datos indicativos sobre las fatigas destructivas de
una estructura instalando galgas en una réplica de la estructura y aplicandole una

excitacion a la misma hasta su ruptura, midiendo la historia de las fatigas con la

galga.

Las caracteristicas de una galga tipica son: factor de calibracién entre 2.0 y 2.2;
resistencia sin deformacién de 120 £1Q), linealidad dentro de +0.3%, deformacién
maxima por tensién de +2x10?, deformacién maxima por compresién de -1x107,

temperatura maxima de operacién de 150°C, entre otras.
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3.4.4 Transductores de fuerza, masa o peso. Los transductores de fuerza se
denominan frecuentemente celdas de carga. Convierten una fuerza aplicada en un
desplazamiento mecéanico, que mediante un elemento transductor se convierte en
una sefal de salida. Dos caracteristicas de deformacion elastica se utilizan en la

transduccion de fuerzas: la deformacion local y la deflexion.

Un valor maximo de cada uno se detecta en algun punto del elemento sensor -no
necesariamente en el mismo punto ambos-, y es este valor el que da la magnitud
transducida. Los elementos sensores son, generalmente, de los siguientes tipos:

vigas, anillos, columnas o diafragmas (Fig.3.31).

La caracteristica principal es el rango de medida, el cual es muy amplio, desde
unos pocos gramos hasta cientos de toneladas.

3.4.5 Transductores de desplazamiento, posicion y movimiento. Este tipo de
transductores permiten conocer desplazamientos, detectar movimientos o medir
posicion por medio de sus ejes sensores, excepto los dispositivos sensores de
desplazamiento sin contacto, en los que se utiliza un acoplo optico, inductivo u

otros similares, entre el objeto sensor y el elemento que se quiere medir.

Los hay bajo diversos principios de funcionamiento como son: del tipo capacitivo,
inductivo, por reluctancia, por galgas extensométricas, potenciométricos, de
cuerda vibrante y fibra éptica, siendo estos tres ultimos los mas empleados en el
monitoreo estructural. Principios de funcionamiento de estos transductores para

otras aplicaciones pueden consultarse en la (Ref.1).

En la figura 3.32 se muestran diferentes sensores de desplazamiento
potenciométricos. En el desarrollo de esta tesis, se encontro la aplicacion de estos

instrumentos en el seguimiento del comportamiento de aberturas entre arcos en el
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interior del Palacio Nacional (Fig.3.33), Catedral y El Sagrario Metropolitano, asi

como en ensayes de columnas para el viaducto bicentenario (Fig.3.34).

Otro tipo de dispositivos utilizados para la medicion de desplazamientos en obras
civiles, son los péndulos (directos e invertidos), los cuales miden los

desplazamientos en los ejes Xy Y, prestablecidos.

Telecoordenometro. Consta de un péndulo directo con Telecoordendémetro, cuyo
principio de funcionamiento se basa en su posibilidad de determinar las
coordenadas X y Y de la linea vertical de una plomada, a través de la interseccion
de ésta con dos barreras de luz, montadas en un carro que es conducido por un
actuador lineal de precision (Fig.3.35). Se realizan barridos con dos haces
luminosos, de los cuales uno es paralelo al eje Y, y el otro esta dirigido en un
angulo de 45° con el objetivo de interceptar con estos tanto las referencias
extremas R1y R2 en los ejes (Y, X), respectivamente, como el punto de ubicacion
de la plomada, y por medio de calculos trigonométricos, se determinan de manera

automética las coordenadas Y, X (Fig.3.36).

3.4.6 Transductores de esfuerzo o presidén. Se denominan celdas de presion;
estan compuestas por dos placas circulares de acero inoxidable soldadas en su
perimetro y con una separacion que contiene una estrecha cavidad con aire y
aceite. Cuando la presion del suelo cambia, ésta oprime las dos placas, lo cual
origina un incremento de presion del fluido dentro de la celda. El transductor de
presion, convierte esta presion en una sefial eléctrica que se transmite como
frecuencia por cable a la consola lectora (Fig.3.37) La presion se detecta mediante
elementos sensores mecanicos, electromecanicos o0 electronicos, como una

membrana elastica, una lamina, una corteza, o un tubo que ofrecen a la presion
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(fuerza), una superficie de actuacion (area). Se mide como la fuerza por unidad de

area (N/m?).
Los transductores de presion mecanicos se dividen a su vez en:

e elementos de medida directa, que miden la presion comparandola con la
ejercida por un liquido de densidad y altura conocidas.

e elementos primarios elasticos que se deforman por la presion directa del

fluido que contienen.

Los transductores electromecdanicos utilizan un elemento mecanico elastico (que
puede ser un tubo de Burdon, espiral, hélice, diafragma, fuelle o una combinacion
de los mismos que, a través de un sistema de palancas convierte la presion en
una fuerza o un desplazamiento mecanico), combinado con un transductor
eléctrico que genera la sefal correspondiente. Cuando esta fuerza no esta
equilibrada por otra fuerza igual actuante en la superficie opuesta del elemento
sensor, el elemento entra en flexion, que se traduce como un desplazamiento o

una deformacion.

Segun su principio de funcionamiento, se clasifican en: transmisores eléctricos de
equilibrio de fuerzas, resistivos, magnéticos, capacitivos, extensométricos y
piezoeléctricos. En la Ref.7 pueden observarse de manera general diversas

imagenes de estos dispositivos.

3.4.7 Transductores para medicion de asentamientos diferenciales. De
acuerdo a la bibliografia consultada, se encontré que los sistemas para medicién
de asentamientos diferenciales, cuya aplicacion es principalmente geotécnica,
pueden realizarse por medio de extensdmetros magnéticos o a través de sensores

de presion de cuerda vibrante, de fibra optica y funcionamiento hidraulico. Sus
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principales aplicaciones son la medicién de asentamientos en presas, en rellenos
y terraplenes, cimentaciones, tuneles, caminos, asi como la obtencién del perfil de

asentamientos.

En el primer caso, una sonda se introduce en un tubo guia telescopico para
detectar y medir la posicion de los anclajes magnéticos situados alrededor del
mismo a varias profundidades a lo largo de la perforacién o del relleno. Las anclas
de arafa, se utilizan en pozos de sondeo. Los anclajes de placa magnética son

utilizados en el relleno en suelos blandos (Figs.3.38 y 339).

Los sensores de funcionamiento hidraulico (Fig.3.40), miden los asentamientos
diferenciales mediante un sensor de presién conectado a un sistema de vasos
comunicantes en cuyo interior se localizan uno o dos tubos de cristal, los cuales
contienen liquido y estan interconectados entre si. La presion dentro de los tubos
es sensada por el transductor, el cual da la medida de la diferencia de la carga

hidraulica entre el sensor y el depdsito.

3.4.8 Transductores meteoroldgicos. Existen diversos parametros ambientales
de los cuales, la temperatura, la radiacion solar y la velocidad y direccién del
viento afectan de manera directa y permanente el comportamiento estructural de

las obras civiles.

Transductores de temperatura. Los sensores de temperatura o termometros, se
caracterizan por tener en un mismo elemento las funciones sensoras y de
transduccion. Se basan en fenomenos que son influidos por la temperatura, como

son:

Variacion de resistencia de un conductor (conocidas como sondas de temperatura

o RTD’s); midiendo el valor de corriente que circula a través del RTD, se mide la
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temperatura con precision. Aunque se emplean conductores como el cobre o
niquel en su fabricacion, el material mas utilizado es el platino por las ventajas que

ofrece:

e Alta resistividad

e Margen de temperatura bastante amplio

e Proporciona medidas con mayor exactitud y repetitividad

e EI valor de resistencia del sensor RTD puede ser ajustado con gran
exactitud, de manera que la tolerancia sea minima.

e Son los més estables con el tiempo, presentando derivas en la medida del
orden de 0.1°C/afio.

e Alta linealidad (la relacion entre la temperatura y la resistencia es la mas
lineal)

e Tienen una sensibilidad mayor que los termopares.

No obstante, es importante considerar también las desventajas que éste presenta:

e Su costo es mas elevado que el de un termistor o un termopar.

e Debido a un mayor tamafio y masa de un sensor RTD, con relacién a un
termistor o un termopar, se vera limitada su velocidad de reaccion.

e Se alimentan con tensiones muy bajas para evitar el auto-calentamiento.
Son menos durables que los termopares ante vibraciones, golpes, etc.

Variacion de resistencia de un semiconductor, (conocidos como termistores). El
elemento sensible a la temperatura es la resistencia del semiconductor. Tienen un
coeficiente de temperatura de resistencia negativo (NTC) o positivo (PTC), de
valor elevado, por lo que presentan cambios grandes y extremadamente rapidos
para variaciones pequefias de temperatura. Se fabrican de 6xidos de niquel,
manganeso, hierro, cobalto, cobre, titanio y otros metales. Tienen su principal

aplicacién en la compensacién de temperatura, como temporizadores y como
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elementos sensibles en vacuémetros. Las limitaciones al aplicar termistores son
similares a las consideradas en los RTD. Mencion particular merece la estabilidad

del termistor con el tiempo y el medio.

Fuerza electromotriz o f. e. m. creada en la union de dos metales distintos.
Basados en el efecto Seebeck -descrito en la seccion 3.3.1-; se denominan
termopares. Un termopar esta constituido por dos metales diferentes unidos en
sus extremos, a través de los cuales circula una corriente eléctrica, pero al existir
un cambio en la temperatura en el punto de union de los dos metales, se genera
una deflexion mecanica y por lo tanto el &rea de contacto entre los dos metales se
modifica, o que produce un cambio en la resistencia eléctrica del circuito que

circula por los dos metales y que puede cuantificarse.

Las especificaciones de diversos detectores de temperatura resistivos se

muestran en la Tabla 3.2.

Transductor de intensidad de la radiacién total emitida por un objeto (pirometros
de radiacion). Se incluyen en este punto instrumentos como pirandémetros de
radiacion solar global, reflejada, difusa, pirheliometro Angstrom y pirradiométros,
entre otros, y cuyas caracteristicas se describen en la Ref. 1.

Piranometro de Radiacion solar global. Mide la radiacion solar recibida desde todo
el hemisferio celeste sobre una superficie horizontal terrestre. Su principio de
funcionamiento es a través de termopares, los cuales al calentarse como producto
de la radiacion del sol, emiten una pequefa fuerza electromotriz (tensién o mini

voltaje), pudiendo ser medidas por algun otro instrumento.

Radiometro UV. Es un instrumento que se utiliza para medir la radiacion
ultravioleta recibida desde todo el hemisferio celeste sobre una superficie

horizontal terrestre en un rango espectral de 280 a 320nm.

» Pagina 47



» “Aspectos basicos de los sistemas de monitoreo continuo aplicados a las obras de Ingenieria Civil”

Las figuras 3.41 y 3.42 muestran un termOmetro utilizado para medir la
temperatura en el exterior de la Catedral, asi como un radibmetro, también

instalado en el exterior de ésta.

Transductores de velocidad y direccion del viento. En algunas obras civiles es
particularmente importante el monitoreo de parametros dindmicos, como es la
velocidad del viento, y en algunos casos, también su direccién; por ejemplo en
puentes la informacion del viento es importante para estudiar la vibracién de los
cables, asi como para estimar la carga del viento sobre su estructura y sobre el
trafico de vehiculos. Para ello, se utilizan instrumentos meteorolégicos para
medicion de la direccion y velocidad del viento o anemdmetro, asi como sensores

para la medicion de humedad.

Existen en el mercado diferentes tipos de anemdmetros, entre los que se

encuentran: de hilo caliente, de rueda alada, y ultrasénicos.

Un anemometro de hilo caliente consiste en un hilo de platino o niquel calentado
eléctricamente; la accion del viento tiende a enfriarlo haciendo variar asi su
resistencia; por consiguiente, la corriente que atraviesa el hilo es proporcional a la

velocidad del viento.

Los anemoOmetros de rueda alada son instrumentos para medicion de la velocidad
del viento y del caudal volumétrico. Obtienen una precisibn maxima en
velocidades a partir de 0.25 m/s. Algunos modelos miden ademas otros

parametros como humedad, temperatura y presion atmosférica.

Los anemdmetros ultrasonicos como el que se aprecia en la Fig. 3.43, se basan
en que la velocidad de propagacion del sonido depende de la velocidad del viento;

se mide el tiempo que demora una sefial de sonido en atravesar una distancia
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conocida, normalmente unos 20 cm). Son de construccidn robusta, sin partes
moviles; suelen dar una medida mas precisa de la velocidad y direccion del viento,
por lo que entre sus aplicaciones principales destacan aquellas relacionadas con
las obras civiles. Algunas de sus caracteristicas son, para la velocidad del viento:
rango de 0 y hasta 85m/s, precisiéon 0.014m/s, .01m/s, 0.3m/s; resolucién de 0.01
a 0.30m/s. Para la direccion del viento; rango de 0 a 359°; precision +1°, +2°, +3°,

resolucién 1°, temperatura de operacion -35°C a +70°C.

3.4.9 Tecnologia DGPS (Sistema de posicionamiento global diferencial). Los
desplazamientos relativos son basicos para evaluar las condiciones de seguridad
en una estructura (Ref.13). Un dispositivo GPS no solo permite ubicar un punto o
una serie de puntos respecto de un sistema de referencia global y/o local, pueden
realizarse también pruebas experimentales estaticas y dinamicas, asi como

realizar pruebas a gran escala.

Su funcionamiento esta basado en el principio de triangulacion que realizan
algunos de los 26 satélites NAVSTAR que orbitan alrededor de la Tierra, a unos
20,000 km sobre la superficie de ésta, y que constantemente transmiten su
posicion (X, y, z), con respecto a un punto de referencia, y la hora actual

mantenida por el reloj atomico.

Estos sistemas constan de dos partes basicas: dos antenas GPS, una que se
utiliza como punto mavil y otra como punto de referencia, que captan las sefiales
de los satélites en el espacio; y un registrador en el que las sefiales que captan las
antenas del espacio son almacenados y se bajan a un programa de cémputo
instalado en una PC a través del cual las sefiales se procesan para obtener los
desplazamientos registrados en los puntos moviles, con respecto al punto de

referencia. Pueden integrarse con otros métodos geotécnicos y topograficos para
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la auscultaciébn durante la fase constructiva y el seguimiento en la fase de
operacion. Hoy en dia alcanzan precisiones de 1 a 3mm; el proceso en tiempo real
proporciona, ademas de la posicion, la posibilidad de establecer umbrales de
movimiento y alarmas que se notifiquen automéaticamente cuando estos umbrales

se exceden.

La distancia de un satélite “j” a la posicidbn desconocida en la Tierra se calcula
midiendo el tiempo necesario para la propagacion de una sefial de satélite para
llegar a la antena receptora del usuario. Debido a que no dependen ni de las
variaciones atmosféricas ni de temperatura, estos dispositivos son una buena
opcion para medir desplazamientos locales y/o globales de manera directa, en
comparacion con los acelerometros, velocimetros y sensores laser, en algunos de

los cuales los desplazamientos deben obtenerse por integracion.

En las imagenes de la fig.3.44 se aprecian las antenas GPS, el registrador y su

funcionamiento.
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4. APLICACION DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO EN LA EVALUACION
DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE DIVERSAS OBRAS CIVILES.

Edificios, carreteras, puentes, tuneles, presas y centrales hidroeléctricas vy
nucleares, entre otras, son un indicativo importante del desarrollo econémico de
una sociedad. Por lo tanto, un buen disefio, calidad en la construccion, asi como la

explotacion duradera y segura de éstas son objetivos primordiales de Ingenieria.

El desconocimiento de las propiedades del concreto, la fatiga del acero,
estructuras complejas o muy altas, la edad avanzada de ciertas construcciones,
asi como deformaciones, inclinaciones o desplazamientos que éstas sufren son
consideraciones importantes para buscar herramientas de investigacion y
aplicaciobn como el monitoreo estructural, que permitan conocer el comportamiento

de las construcciones en condiciones de servicio.

Debido a las incertidumbres que pueden llegar a surgir sobre el comportamiento
estructural de algunas obras civiles, que a continuacion se comentan, ya sea por
su complejidad, importancia econdémica o por su interaccidon con el medio
circundante, surge la necesidad de implementar sistemas de monitoreo, mismos
gue pueden concebirse desde la etapa de disefio, e implementarse ya sea durante
la construccién o después de ésta, o durante ambas etapas.

Dada la diversa simbologia encontrada, se ha propuesto una simbologia para
mantener la uniformidad en los esquemas de instrumentaciéon de obras civiles
(Tabla 4.1).
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4.1 Plantas nucleares

En cualquier tipo de construccion sus estructuras se deterioran con el tiempo
debi-

do a multiples factores, afectando su capacidad. Los procesos de envejecimiento
son dificiles de cuantificar porque normalmente inician a nivel microscopico,
afectando a la estructura interna de los materiales que los debilita gradualmente

pudiendo llegar a provocar problemas de estabilidad.

En el caso particular de las plantas nucleares, se presta especial atencion a: las
soldaduras del revestimiento de acero inoxidable de la vasija del reactor, las
tuberias, al agrietamiento de los robustos muros de concreto reforzado, cuyo
espesor es del orden de 1.5m, los cuales constituyen la contencion primaria y
secundaria, y que, en conjunto, forman el edificio del reactor o edificio de
contencion, y a las piscinas de enfriamiento, entre otros elementos. Se ha
identificado que las partes vulnerables estan asociadas a deficiencias en el disefio,
asi como a los nunca exentos errores humanos, como es el caso de accidentes en
la central nuclear de Three Mile Island, Pensilvania, Estados Unidos en 1979 y de
Chernobil, Ucrania, Rusia en 1986 (Fig.4.1y 4.2).

Es precisamente en casos como éstos en los que la prevencion, a través del uso
de sistemas de monitoreo, juega un papel fundamental en la deteccién oportuna

de cualquier sintoma de comportamiento inadecuado.

Desafortunadamente no se encontré informacion sobre la instrumentacion
estructural en este tipo de obras, excepto para la central nuclear de Olkiluoto 3, en
Finlandia cuyo sistema de monitoreo esta formado por mas de 500 sensores
convencionales, incluyendo cuerdas vibrantes, deformimetros y celdas de carga,
sistemas de péndulo, sensores de temperatura y humedad (Smartec, 2011).
Cuenta también con mas de 1,500 metros de sensores de fibra Optica para la

medicion de esfuerzos y temperatura, y una unidad de medicién central con el
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software personalizado para el tratamiento, visualizacion y almacenamiento de los

datos.

El sistema de monitoreo en esta estructura fue concebido para dar seguimiento a
deformaciones, esfuerzos, asentamientos, desplazamientos e inclinaciones del
contenedor general de concreto, asi como de los esfuerzos en el revestimiento de
acero, prestando especial atencion también a diversos parametros como la
humedad y temperatura, asi como para evaluar el desempefio fisico y mecanico, y
salvaguardar la integridad y hermeticidad de la contencién durante la etapa de

construccion, asi como a lo largo de toda su vida Uutil.

En la figura 4.3 se aprecia un ejemplo de la instrumentacion en una central
nuclear, en la cual, los esfuerzos en el edificio de contencion son medidos
mediante deformimetros de cuerda vibrante embebidos en la losa de cimentacion,
muros y cupula; el registro de asentamientos y la temperatura del edificio de
contencion se lleva a cabo por medio de medidores de asentamientos 0
niveldmetros, y termopares, también embebidos en el concreto; la desviacion
vertical y desplazamientos del edificio de contencion interior son medidos con
péndulos; la medicion del desplazamiento horizontal de los muros se realiza por
medio de medidores de convergencia de hilo invar, y, el esfuerzo y pre-tensado de

cables es medido por medio de celdas de carga (Ref.3 Internet).

El caso de la central nucleoeléctrica de Fukushima, aunque no se tienen
antecedentes de fallas estructurales derivadas de los efectos del terremoto
ocurrido en Japon el 11 de marzo de 2011 y, posteriormente del tsunami, se ha
visto seriamente afectada hasta la fecha, a causa de las explosiones en tres de
sus reactores, derivadas de la falta de funcionamiento de los sistemas de
enfriamiento, con el consiguiente dafo estructural a los edificios que los
resguardan, en especial el edificio de la unidad 4 (Figs.4.4 y 4.5), poniendo en
evidencia la vulnerabilidad de estas estructuras cuando otros sistemas

complementarios fallan o son sobrepasadas las condiciones de disefio por eventos
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naturales sin precedentes; es decir, ocurrencias no consideradas en el disefio por
su baja probabilidad, que ponen en riesgo no solo a la estructura misma, sino al

medio ambiente y a la poblacion en general.

Ante la severidad de los acontecimientos, es necesario resaltar la eficacia con que
los sistemas de contencion disefiados para estos reactores soportaron las

secuelas del evento.

Los sistemas de barrera intrinsecos en el disefio de estos reactores contuvieron
en su interior casi la totalidad de los materiales de fision del combustible, teniendo
un impacto a la poblacion y el ambiente muy por debajo de lo sucedido en
Chernobil (Ref.14).

Los accidentes en las centrales nucleares Three Mile Island y Chernadbil
condujeron a mejoras en la contencion primaria ante accidentes de la fundicion del
nacleo y al redisefio del sistema de venteo en las contenciones primarias. Se
espera que, derivado de los eventos en Fukushima, el estudio de accidentes
severos se enfoque a todas aquellas actividades tendientes a evitar o reducir la
magnitud de dafio al nucleo, a preservar las capacidades de la contencion y a

reducir las consecuencias de una descarga radioactiva al ambiente.

En México, sélo se cuenta con la central nucleoeléctrica Laguna Verde, ubicada
en la localidad denominada Punta Limén, en el municipio de Alto Lucero de
Gutiérrez Barrios, Veracruz; esta integrada por dos unidades con una capacidad
de 682.44 MWe (Mega Watts eléctricos); los reactores son tipo Agua Hirviente
(BWR-5) y la contencion tipo Mark Il de ciclo directo (Fig.4.6 y 4.7). Informacién
detallada sobre la planta se encuentra en la (Ref.15), asi como en diversos

informes de la Comision Federal de Electricidad.

Aunque se desconoce cOmo esta configurada la instrumentacion en esta central
nucleoeléctrica, después de la experiencia lamentable de Fukushima, se espera

gue dicha instrumentacion preste especial atencién a los diversos elementos que

» Pagina 54



» “Aspectos basicos de los sistemas de monitoreo continuo aplicados a las obras de Ingenieria Civil”

garanticen la seguridad de la estructura, sobre todo de las camaras de contencion.
Se considera que un buen ejemplo a seguir es la instrumentacion estructural
detallada e implementada en la planta nuclear de Olkiluoto 3. Las imagenes de las
figuras 4.8 y 4.9, muestran la vista general de las centrales nucleoeléctricas de
Olkiluoto 3 y Laguna Verde.

4.2 Obras hidréaulicas

4.2.1 Presas. Una presa es una barrera que se ubica estratégicamente, para
embalsar el agua de un cauce natural que sera aprovechada posteriormente, ya
sea para abastecimiento de agua a la poblacion, para riego, para regulacion de

avenidas o para generacion de energia eléctrica.

Por sus dimensiones y proceso constructivo, las presas presentan un alto grado
de complejidad. Esto, aunado a la carencia de registros prolongados de
escurrimientos y lluvias en la cuenca de un rio o condiciones topograficas,
geolégicas y sismologicas, puede generar retrasos importantes en su
construccion, derivados de una erronea evaluacion en la etapa de disefio, poner
en riesgo la integridad de la presa debido al deslizamiento masivo de laderas al
embalse, u obras de excedencia inadecuadas que pueden resultar en la pérdida
del bordo libre o destruccién de la presa o, en el mejor de los casos, en una

ampliacion posterior de las estructuras.

El propésito de la instrumentacion y monitoreo en presas es evaluar de manera
continua ciertos parametros de forma confiable, y saber si el comportamiento de la
presa es el esperado o bien alertar sobre aquellos cambios en la estructura de la
misma o sus laderas, que podrian poner en peligro su integridad, asi como a

poblaciones o alguna otra presa construida aguas abajo de la primera.
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El tipo de presa esta definido basicamente por la forma en que ésta debera resistir
el empuje del agua y evacuar los caudales excedentes, asi como por el uso del
agua contenida en la presa. Dependiendo de su funcionamiento estructural, éstas
pueden clasificarse como: de tierra y enrocamiento, de gravedad, de arco o
boveda, de doble curvatura y de contrafuertes.

En el caso de presas de materiales sueltos la erosion interna o tubificacion puede
constituir el mayor riesgo para su estabilidad. En las presas de concreto, su
cimentacion; en una presa tipo arco, el origen de los puntos de falla puede

encontrarse en la cimentacion, en la presa misma o en el embalse.

Entre los principales problemas que se han observado en las presas pueden
mencionarse los siguientes: deformacion y agrietamientos en la cortina;
asentamientos en la cimentacion con la posible creacion de fisuras; deslizamientos
de la cimentacion con falla del apoyo y consecuentes dafios a la misma; la erosion
de la cimentacion debido a flujos de agua de descarga; asi como deslizamientos
de laderas. Algunos ejemplos de estos problemas se aprecian en las imagenes de
la figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13.

La instrumentacion en presas esta enfocada a vigilar la verticalidad, esfuerzos,
deformaciones, desplazamientos y aceleraciones de la cortina, la cimentacion, los
estribos, el embalse y las laderas y su relacion con la variacion de temperatura,
mediante la instalacion de péndulos directos e invertidos, inclinbmetros,
deformimetros, extensometros, celdas de presiéon, piezOmetros, medidores de
aceleracion sismica, termometros y dilatbmetros, y se complementa con
instrumentacion geotécnica de las laderas adyacentes al embalse. Recientemente
se han incluido sistemas de posicionamiento satelital, GPS, para dar seguimiento
a los desplazamientos que experimentan las cortinas de estas importantes obras

de infraestructura.
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En las figuras 4.14 a 4.16 se presentan dos ejemplos de instrumentacién; uno
corresponde a la presa “La Angostura” ubicada en el Estado de Chiapas, se trata
de una presa tipo gravedad construida de tierra y enrocamiento; y el segundo a la
presa “Manuel M. Diéguez”, esta ultima es de tipo arco, construida a base de
concreto y se ubicada en el Estado de Jalisco. Informacién mas detallada sobre el
comportamiento de éstas y otras presas construidas en México, puede consultarse
en la Ref.16.

4.2.2 Sistemas de abastecimiento de agua potable. El monitoreo en obras
hidraulicas se extiende también a obras de abastecimiento de agua potable. En el
Sistema Cutzamala, por ejemplo, una de las tuberias rigidas, que sirven de
abastecimiento de agua potable a seis millones de habitantes de la Ciudad de
México, se instrument6 para monitorear la variacion espacial de los movimientos
producidos por los sismos, asi como las condiciones de esfuerzo-deformacion en

las juntas de unién entre sus tramos.

El monitoreo periédico de estas estructuras permitird identificar de manera
oportuna sintomas de comportamiento inadecuado a lo largo de la tuberia, para

evitar el desabasto imprevisto de este vital liquido a la poblacion.

La Fig.4.17 muestra el arreglo con 3 acelerometros uniaxiales, dos de ellos sobre
la tuberia en direccion paralela a la direccion de conduccion, y uno de referencia

sobre el terreno natural.

4.3 Puentes

De todas las estructuras hechas para el uso publico ninguna requiere de tantos
niveles de cuidados como los puentes ya que, ademas de su importancia

econdmica y funcional en las redes de comunicacion, estan sometidos, a lo largo

» Pagina 57



» “Aspectos basicos de los sistemas de monitoreo continuo aplicados a las obras de Ingenieria Civil”

de su vida util, a fuertes acciones de caracter dindmico que con el tiempo pueden

llegar a producir efectos que mermen la funcionalidad 6 seguridad de la obra.

Accidentes como el colapso del puente Tacoma Narrows en noviembre de 1940
en Estados Unidos, de los puentes Seungsu, sobre el rio Han en Seul, Corea en
1994, del Puente San Cristébal en Chiapas, México, en octubre de 2004, del
Puente Minneapolis, Estados Unidos, en agosto de 2007 (Figs. 4.18 a 4.20) y
muchos otros, han generado que se emitan requerimientos mas estrictos y
programas operativos, que incluyen inspecciones visuales, instrumentacion,
pruebas de capacidad de carga y mediciones en campo para la verificacion del
disefio y construccion, asi como la evaluacion del funcionamiento del sistema de

monitoreo a largo plazo.

En estas estructuras resulta particularmente importante efectuar una adecuada
seleccién de puntos a instrumentar como son los apoyos, las pilas a nivel de la
cimentacion, subestructura y superestructura y las cubiertas al centro de los claros
para la medicion de giros, desplazamientos, deformaciones y aceleraciones, que
permitan dar seguimiento al comportamiento de la estructura en tiempo real y su
evolucion a lo largo del tiempo, por lo que se utilizan en éstos, deformimetros para
mediciones estaticas y dinamicas, termometros, anemometros, acelerometros,

sismOmetros e inclinémetros, entre otros. (Fig. 4.21y 4.22).

4.4 Tuneles y obras subterraneas

Se puede definir a un tinel como un paso subterraneo, abierto artificialmente a
través de un monte o una montafia, por debajo de un rio, de una carretera, incluso

de una ciudad.

De las obras de ingenieria, los tuneles son quizas algunas de las obras mas

complejas, debido principalmente a la incertidumbre que una excavacion genera
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acerca del comportamiento y la deformacion de la masa del suelo que lo circunda,
consecuencia de la alteracion del estado natural de equilibrio de los esfuerzos, de
una redistribucion de éstos, asi como de los esfuerzos inducidos por las nuevas
estructuras construidas; es decir, por la interacciébn entre los elementos de
soporte, revestimiento y terreno, asi como la rigidez de éstos y el tiempo en que la

interaccion se desarrolla.

Al perforar un tunel, hay tres condiciones naturales que dan lugar a problemas de
inestabilidad: orientacion desfavorable de discontinuidades, orientacion
desfavorable de los esfuerzos respecto al eje del tunel, y flujo de agua hacia el
interior de la excavacion (Fig.4.23 y 4.24), por lo que la instrumentacion y
monitoreo constituyen uno de los elementos de juicio con que cuenta el ingeniero

de tuneles para la toma de decisiones.

Algunos ejemplos de situaciones de graves consecuencias, debido a este tipo de
inestabilidades en la construccion de tineles y obras geotécnicas, se observan en
las figuras 4.25 a 4.28.

Al realizar excavaciones de tuneles, suelen medirse los siguientes parametros:

e desplomos en edificaciones y columnas de estructuras viales vecinas,

mediante plomadas electrénicas o inclindmetros (Fig. 4.29).

e Presiones del agua contenida en el subsuelo, de la masa de suelo y del
suelo actuando sobre las paredes del tunel, utlizando piezémetros,
piezoceldas y celdas de presioén (Fig.4.30 y 4.31).

e vibraciones provocadas por la ocurrencia de sismos o por el procedimiento

constructivo del tinel por medio de sismOmetros o acelerometros.

e deformaciones del terreno en el entorno de la excavaciéon, hasta la

profundidad del tinel o profundidades moderadas y a lo largo del eje del
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tunel por medio de extensOmetros de barra y deformimetros de cuerda
vibrante (Fig.4.32 y 4.33).

e desplazamientos verticales y horizontales tanto en la superficie del terreno,
como en el interior del subsuelo mediante la ubicaciéon de bancos de nivel,

inclinometros y medidores de asentamientos (Fig.4.34).

e y convergencias de la periferia hacia el interior del frente de excavacion,

medidas con cintas métricas invar con tensado controlado (Fig.4.35).

De todos estos parametros, los mas importantes son las velocidades con que
ocurren las deformaciones, ya que permiten juzgar la tendencia de la excavaciéon a
alcanzar su estabilidad en cierto plazo o bien la toma de decisiones acerca de la
necesidad de reforzar o eliminar los soportes, deducir algunos parametros de
comportamiento mecéanico del terreno circundante 6 anticipar la forma y magnitud
de la presion del terreno. La Fig. 4.36 muestra un ejemplo de instrumentacion en

la seccidén transversal de un tunel con sensores convencionales.

Los principios de funcionamiento de los sensores utilizados en estos tipos de
obras se basan principalmente en cuerda vibrante, potenciometros, MEMS vy, en

algunos casos, por medio de fibra Optica, estos ultimos, con excelentes resultados

4 5 Edificios Historicos

La conservacion y rehabilitacion de edificios histéricos es fundamental para la
preservacion de la cultura e historia de un pais. Conlleva el trabajo de un equipo
multidisciplinario en el que intervienen historiadores, arquitectos, e ingenieros
civiles, entre otros profesionales, cuyo objetivo es la realizacion de tareas
conducentes a prolongar la vida de estas estructuras, asi como salvaguardar los
valores intrinsecos de la misma: artistico, arquitectonico, historico, estructural y

econdmico.
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A diferencia de una construccion reciente o nueva, en el estudio de estructuras
antiguas, los modelos matematicos no logran simular con precision el
comportamiento de las mismas, por lo que es importante que el ingeniero civil
tenga un entendimiento global de la estructura, a través de realizar un andlisis de
las condiciones pasadas, las condiciones actuales y prever las condiciones futuras

de la misma.

Derivado del proceso constructivo, la complejidad de este tipo de estructuras de
edad avanzada, radica en diversos factores como son: peso propio de elevada
importancia, ya que por si solas transmiten esfuerzos considerables al suelo que
las sustenta; las condiciones geoldgicas e hidraulicas que inducen asentamientos
diferenciales; las solicitaciones a que se encuentra sometida a lo largo de su vida,

0 sus deformaciones.

Estas estructuras transmiten el peso de la cubierta hacia la cimentacion
esencialmente mediante cargas axiales en las bévedas, columnas, arcos y muros.
Es de interés por lo tanto, para el ingeniero civil, conocer y monitorear de manera
permanente, aquellos parametros como evolucion de grietas, asentamientos
diferenciales, deformaciones, o inclinacion de los elementos verticales que puedan
poner en peligro la estabilidad e integridad de la estructura o alguna parte de esta,

asi como su relacién ante variaciones de temperatura y humedad.

En México se tienen instrumentados con equipos eléctricos tres edificios
histéricos: El Palacio Nacional, La Catedral y El Sagrario Metropolitano (Fig.4.37).
En paises como Italia, hay diversas estructuras antiguas que se han
instrumentado, entre las que se encuentran: la Catedral de Sta. Maria del Fiore, en
Florencia; la torre y la Catedral de Pavia; la Basilica de San Marcos y el
campanario de la Iglesia de San Estefano en Venecia; la Catedral de Bitonto; la
Torre de Pisa en Toscana; el templo de Romulo en Roma; la Catedral de Orvieto y

la Torre Aquila en ltalia y la Casa de la Misericordia, en Aveiro.
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En otros paises también existen diversas edificios historicos que han sido objeto
de monitoreo estructural, como el Castillo de San Marcos en St. Augustine,
Florida, Estados Unidos; la catedral de Sta. Maria, en Letonia; la Iglesia de
Gandria, en Ticino Canton, Suiza; la Pagoda Seok-Ga en Kyunj-Ju en el sur de
Corea y la Catedral de la Anunciacion, en Kremlin, Moscu, Rusia (Figs.4.38 a

4.40) por citar algunos.

4.6 Estructuras inteligentes.

En este tipo de estructuras se espera que: cada parte de éstas pueda detectar
situaciones indeseables relacionadas con fuentes de excitacion diversas como
temperatura, sobrecargas o vibraciones; las diagnostique, identificando la
naturaleza y extension del problema; reporte y acumule informacién para aprender

ante situaciones similares en lo futuro.

Para responder al entorno, una estructura inteligente debe estar dotada de
sistemas de monitoreo en sus estados interno y externo, que no afecten su
integridad, sus propiedades ni sus funciones, por lo que, particularmente para este
tipo de estructuras, la fibra 6ptica puede ser el material ideal para el sistema

nervioso de dichas estructuras.
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5. CASO PRACTICO

Debido a los problemas de hundimientos diferenciales que presentan gran parte
de las construcciones asentadas en la zona centro de la Ciudad de Meéxico,
especialmente los edificios histéricos han sufrido mdltiples dafios en sus
estructuras, asi como deformaciones, desplazamientos, inclinaciones vy
asentamientos; éstos ultimos fueron agravandose durante el siglo XX, producto de
la explotacion desmedida de los mantos acuiferos para abastecer de agua potable
a la poblacion, y en ciertos casos han puesto en riesgo la integridad de dichas
estructuras, por lo que en algunos de estos edificios han tenido que realizarse

intervenciones en su cimentacion y en el subsuelo sobre el cual estan asentados.

Para estudiar el comportamiento de algunas de las principales estructuras
afectadas por los asentamientos diferenciales, se han instalado sistemas de
monitoreo automatico. Un caso de particular interés lo constituye el sistema de
monitoreo del Palacio Nacional, mismo que se describe en este capitulo, incluidos

algunos de los primeros resultados obtenidos.

5.1 Breve descripcién de la problematica que enfrenta el Palacio Nacional.

El Palacio Nacional, esta asentado sobre un terreno en el que estuvieron situadas
diversas construcciones; durante el Imperio Mexica las casas nuevas de
Moctezuma Xocoyotzin y parte del Templo de Tezcatlipoca (Fig. 5.1); alrededor de
1540 Hernan Cortés construyé un conjunto de casas de estilo arquitectdnico

rudimentario, mismo espacio que posteriormente fuera destinado a la construccion
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del primer Palacio Virreinal en la parte sur poniente del terreno y de alli fue

extendiéndose la construccién hasta lo que ahora puede observarse.

Es posible que, desde el inicio de su construccion, se hayan presentado
problemas derivados de los efectos de los hundimientos diferenciales a causa de
la consolidacién de las zonas mas compresibles del terreno, asi como a los
diversos grados de pre-consolidacion debido a la presencia de las estructuras
prehispanicas mencionadas, que generaron la aparicion de las llamadas zonas
“duras”, las cuales, al descender a diferente velocidad, han afectado severamente
la estructura del edificio, a consecuencia de los movimientos diferenciales que se

han producido en su cimentacion.

Otros factores que contribuyeron a incrementar la magnitud de los hundimientos
diferenciales fueron la construccion de un colector de aguas semiprofundo, y de la

linea 2 del metro.

El colector, de 3m de didmetro, esta asentado a una profundidad de 15m y se
localiza cerca de donde se asienta el torredn norte, con una trayectoria a lo largo
de la calle de Moneda y en el entronque con la Plaza de la Constitucion se cruza
con la estructura del tinel de la linea 2 del metro, situacién que, segun un estudio
de las condiciones hidraulicas del subsuelo (Ref.20), revela que ambas estructuras
estan funcionando como drenes, lo que ocasiona una depresion de las aguas

freaticas de esa zona en particular.

Las imagenes de la Fig.5.2 muestran la deformacién acumulada en las cuatro
fachadas desde el inicio de su construccion, la cual es convexa en todos los casos
y, en la esquina norponiente, el hundimiento diferencial excede 1.80m, por lo que
ésta ultima fue recimentada mediante la instalacion de pilotes de control con funda
antifriccionante, colocados en la cimentacién de los edificios que actualmente

ocupa la Secretaria de Hacienda (Ref.20). Los pilotes forman parejas en un
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arreglo conocido como mancuerna y estan apoyados en la primera capa dura a
una profundidad media comprendida entre los 36.3 y 38.3metros; su localizacion
en planta se aprecia en la Fig. 5.1, y los detalles tipicos de este tipo de pilotes
aparecen en la figura 5.3.

El seguimiento del hundimiento de la estructura actualmente se realiza a través de
nivelaciones topograficas, ademas de un sistema de medicion automatico y

mediciones manuales.

5.2 Descripcion del sistema de monitoreo automatico.

Un primer sistema de monitoreo automatico para dar seguimiento al
comportamiento estructural de la esquina nor-poniente del Palacio Nacional fue
desarrollado por el Instituto de Modelos Estructurales, ISMES, de Bérgamo, Italia 'y
donado en 1994 por el gobierno del mismo pais. Su instalacion en la estructura la
realiz6 el mismo Instituto en colaboracion con el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, el que desde esa fecha, se ha hecho cargo de su mantenimiento y de la

interpretacion de los resultados.

En 2009 el Instituto de Ingenieria implementd un nuevo sistema de monitoreo
automaético, el cual abarca casi la totalidad de la parte mas antigua del inmueble,
con la finalidad de tener un conocimiento mas amplio de la respuesta estructural

del conjunto arquitecténico.

El nuevo sistema esta constituido por una red de 53 inclinbmetros, 30
extensOmetros, estaciones de registro y una computadora central en donde se
recaba toda la informacion. La distribucion de los sensores que integran este

sistema se presenta en la Fig.5.4.
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Los inclindbmetros estan basados en la referencia gravitacional y son de tipo
potenciometro liquido o electrolitico, modelo Tuff-Tilt 420, cuyas principales
caracteristicas son: rango angular +0.5°, linealidad 1% de fondo de escala,
Repetibilidad <0.0002°, frecuencia natural 3Hz, temperatura de operacion y
almacenamiento de -40°C a + 85°C. Estos se encuentran fijos a una base especial
de acero, la cual a su vez, esta anclada en el extremo superior de columnas y
muros (Fig. 5.5). Estos se encuentran orientados hacia el norte, es decir, el cable
de alimentacion siempre sale hacia el norte, para asegurar que la convencion de
signos sea la correcta, de acuerdo a los ejes de referencia. Cada inclinometro

cuenta con un sensor de temperatura integrado a éste.

Los extensdmetros instalados en el Palacio Nacional son potencidmetros o
sensores de posicion lineal Duncan 600 Series, entre cuyas caracteristicas se
tienen: carrera eléctrica activa = 1.00 pulgada nominal, linealidad = £0.70%, rango
de resistencia = 1.0KQ, rango de temperatura de operacién = -55°C a +125°C.

Estos combinan una accion mecéanica con una eléctrica: el potenciémetro, unido a
una base fija mide el desplazamiento vertical que experimenta un cilindro sdlido de

acero cuando los arcos cambian la longitud de su claro (Fig.5.6).

Actualmente el Instituto de Ingenieria se encuentra elaborando un informe
detallado sobre este sistema y los resultados obtenidos durante los ultimos 2 afios.
En la seccion 5.4 y de manera breve, se comentan algunos de los primeros

resultados que dicho Instituto ha obtenido.

5.3 Descripcién de las mediciones manuales.

Como parte del programa de monitoreo, se han implementado una serie de

mediciones manuales en 46 indices colocados en las cuatro caras de trece

» Pagina 66



» “Aspectos basicos de los sistemas de monitoreo continuo aplicados a las obras de Ingenieria Civil”

columnas del Patio Central (Fig.5.7 y 5.8), a las que se le ha prestado especial
atencion, debido a la abertura de las juntas horizontales entre hiladas de sillares,
producto de la flexion de la estructura que se genera en esa zona (Fig. 5.9); las

mediciones en estos puntos se realizan semanalmente.

Los asentamientos diferenciales de la cimentacion de los edificios de la Secretaria
de Hacienda, son medidos mediante un sistema de vasos comunicantes,
denominados nivelometros, localizados en la esquina nor-poniente del Palacio
Nacional (Fig. 5.10), dentro de la galeria de los pilotes de control, con una longitud
total de 74m; 36.6m sobre la fachada poniente y 37.5m sobre la fachada norte.
Este sistema forma parte de la primera etapa de instrumentacion (Ref.20); sin
embargo, la parte electronica ha dejado de funcionar, por lo que el seguimiento de
las mediciones que se realizan con éste, ahora se realizan de manera manual, en
base a las lecturas del tirante de aceite, obtenidas de las reglas que se encuentran
en el interior de los vasos (Fig.5.11 y 5.12).

El principio bajo el cual funcionan es el conocido en hidrostatica como vasos
comunicantes, y consta de una serie de vasos cilindricos de cristal transparente
interconectados entre si a través de mangueras, cuyo fluido es aceite de silicon.
Los vasos tienen 300 mm de altura y 25 mm de diametro interior y estan montados
sobre un marco de acero inoxidable (Fig.5.13).

5.4 Andlisis e interpretacion de resultados

Los registros obtenidos con los nivelémetros en los ultimos cuatro afios en la
esquina nor-poniente del edificio (Figs.5.14 a 5.18) indican la configuracion de los
hundimientos diferenciales que se han generado; asimismo se observa un

movimiento muy uniforme en la fachada norte ya que los movimientos de la
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seccion localizada entre los nivelémetros 6 y 10 siguen una configuracion muy
similar (Figs.5.16 a 5.18).

El efecto de las acciones relacionadas con la operacion de los pilotes de control,
asi como del mejoramiento al subsuelo, son marginales en los nivelémetros. Sin
embargo puede apreciarse en los niveldmetros 1 y 2 (Fig.5.14), que durante el

periodo de mejoramiento al subsuelo, en estos puntos se presenta elevacion.

Por otra parte, se observa que los sismos ocurridos en diciembre de 2011, asi
como en marzo y abril de 2012 no modificaron la tendencia de movimiento general

de la estructura de esta esquina.

Las nivelaciones topograficas realizadas entre diciembre de 2007 y abril de 2011
(Figs.5.19 a 5.21 y Tabla 5.1), muestran que la zona del Patio Central presenta un
patrén complejo de deformaciones, lo cual produjo agrietamientos y sobre todo
ocasiond la abertura de juntas horizontales entre hiladas de sillares,
especialmente en la parte baja del fuste de las columnas, por lo que a trece de
ellas se les instalaron indices para dar seguimiento a la abertura que se esta
produciendo en dichas juntas, y en tres de éstas se colocaron doce indices en
cada una, para medir la variacibn de espesor de dos juntas horizontales

consecutivas gue se encuentran abiertas.

Los resultados obtenidos durante el periodo monitoreado muestran que las juntas
de las columnas B12 y L2 son las mas activas, presentandose en éstas los valores
de cierre y abertura de mayor magnitud. En éstas se observa que las juntas de la
columna B12, durante los trabajos de mantenimiento a los pilotes, se han estado
abriendo (Fig.5.22), mientras que en la columna L2 dichas juntas mantienen su

espesor y en ciertos casos, incluso, algunas de ellas se cierran (Fig.5.23).

La actividad de estas juntas sugiere que estas columnas estan flexionandose a

causa de los hundimientos diferenciales.
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En las columnas B11 y B10 se observa un efecto de flexién principalmente hacia
el oriente, ya que las juntas localizadas en la cara poniente se abren, mientras que
las correspondientes a la cara oriente se cierran (Figs.5.24 y 5.25), lo cual es
congruente con los registros automéaticos de los inclinometros 1y 2 (Figs.5.26 y
5.27). En éstos se aprecia que la inclinacion medida es marginal en ambos ejes;

sin embargo, predomina la inclinacion hacia el oriente.

La junta localizada en la cara poniente de la columna B5 se abre (Fig.5.28), y dado
que solo este lado esta instrumentado, se requiere afadir puntos de referencia
adicionales para tener una visibn mas amplia acerca del comportamiento de la
columna. Al comparar esta gréfica con la correspondiente al inclindmetro 03 cuya
ubicacion coincide con la misma columna, se aprecia que la inclinacion de ésta es
hacia el sur-oriente (Fig.5.29), lo cual es congruente con el resultado obtenido de

las mediciones de los indices en este punto.

En la columna B4, se observa que el espesor de la junta en los lados oriente y
poniente se abre siguiendo el mismo patrén, lo que sugiere que la seccién de la

columna en la zona de la junta, se mantiene plana.

El andlisis de los registros de los indices indica que la columna B4 esta oscilando
en la direccion perpendicular al plano que contiene la arqueria ubicada en el lado
norte del patio central; ademas, se aprecia que la columna se flexiona en la
direccion norte-sur, ya que tanto en la cara oriente como en la poniente se abre la
junta (Fig.5.30).

En el caso de la columna B3 se aprecia un efecto franco de flexién hacia el

oriente, asi como oscilacién de la columna en la direccion norte-sur (Fig.5.31).

Los indices en las caras poniente, sur y oriente de la columna B2 se abren, en
tanto en la cara norte de la junta horizontal se cierra (Fig.5.32), o que implica que

la columna se flexiona hacia el norte.
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La variacion del espesor de la junta horizontal de la columna L12 indica que ésta
oscila en la direccion oriente-poniente, mientras que en direccion norte-sur el
movimiento es del mismo tipo pero de menor magnitud. La variacion de mayor

amplitud del espesor de la junta se observa en su lado oriente (Figs.5.33).

La columna L11 muestra flexidon hacia el oriente, con el cierre de la junta en esa
cara, y apertura en el lado poniente (Fig.5.34). La junta de la columna L10 abre del
lado oriente y cierra del poniente (Fig.5.35), lo que implica flexion en esta Ultima
direccién. No obstante, se considera necesario incrementar los indices en la cara
poniente de esta columna, a fin de conocer mejor el comportamiento de las tres

juntas consecutivas que se presentan en ésta.

La grafica correspondiente a la junta en la columna L4, indica que no se
incrementa la abertura de la junta, por lo que la columna soélo oscila en direccion

norte-sur, y que afortunadamente su inclinacion no se incrementa (Fig.5.36).

En la columna L3 se observa un ligero efecto de flexién hacia el oriente, asi como

oscilacion de la misma en direccion perpendicular (Fig.5.37).

Del andlisis de los registros se observa que todas las columnas se flexionan en
forma biaxial, por lo que serd necesario continuar dando seguimiento para
identificar de manera oportuna algan comportamiento inadecuado de las mismas.
Asimismo, se determind que se requiere afiadir algunos puntos complementarios
de monitoreo para tener una mayor vision de los efectos de flexion que se

presentan en las columnas centrales instrumentadas.

Con relacion al monitoreo automatico, puede decirse que durante el periodo de
observacién que abarca del 01 de septiembre de 2010 al 30 de abril de 2012 las
columnas del patio central se han inclinado principalmente hacia el norte; ademas
un grupo de ellas se inclina hacia el oriente y un nimero reducido hacia el

poniente (Fig.5.38).
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6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

La planeacion, disefio, e implementacion de sistemas de monitoreo de obras de

ingenieria civil, son actividades en las que interviene un equipo multidisciplinario.

El monitoreo estructural constituye una valiosa herramienta para el ingeniero, ya
que le permite conocer el comportamiento estructural de manera detallada y
continua en aquellas etapas en las que se tiene dificultad para comprenderlo o
cuando se requiere comprobar dicho comportamiento ante diversas solicitaciones,
ademas permite verificar que los modelos matematicos empleados en el disefio de
las estructuras sean representativos. Asimismo, permite evaluar y mejorar los
cbdigos y reglamentos para la reduccién de riesgos y costos en la construccién, y
para determinar las medidas de intervencibn mas convenientes en el caso de

aguellas estructuras que deban ser rehabilitadas.

Entre los paises con mayor experiencia en el monitoreo de estructuras destacan:
Estados Unidos, Italia, Japdn y China. En México esta actividad se presenta como
un nicho de oportunidades tecnoldgicas y cientificas, ya que su aplicacion aun se
limita a un reducido nimero de construcciones como edificios, presas, puentes, la
central nuclear de Laguna Verde y, recientemente, obras de gran envergadura
como el Tunel Emisor Oriente, el puente Baluarte y monumentos como la Catedral
Metropolitana de la ciudad de México y el Palacio Nacional, por lo que se espera
que este trabajo sirva de base a futuros ingenieros para despertar su interés por
ampliar sus conocimientos sobre este tema, e incrementar su aplicacion en las
obras civiles para conocer de mejor manera su comportamiento estructural, y
prevenir dafios tanto en la infraestructura como en las personas que las utilizan o

que las construyen.
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El avance de la tecnologia de la fibra 6ptica en las comunicaciones, ha llevado su
aplicacion al desarrollo de sensores para los sistemas de monitoreo automatico
con muy buenos resultados, dadas las multiples ventajas que ésta tiene con
relacion a los sensores convencionales. Entre éstas, las de mayor uso en la
instrumentacién de obras civiles son los sensores de fibra éptica basados en redes
de Bragg. Sin embargo, configuraciones como los interferometros de Fabry-Perot
y Sagnac, entre otros, también pueden aplicarse en la auscultacion y monitoreo
estructural. Su costo, sin embargo, aun mantiene a esta tecnologia fuera del
alcance en muchas aplicaciones debido a que transductores convencionales como
las galgas extensométricas y los potenciometros, siguen siendo una muy buena

opcion por su menor costo y su mayor disponibilidad en el mercado.

Si bien es cierto que la tecnologia de fibra Optica aplicada a los programas de
monitoreo estructural presenta ventajas respecto a los sistemas tradicionales,
también es necesario mencionar que no se cuenta con especialistas en este
campo, principalmente en América Latina, por lo que se prevé que en el futuro
préximo se incremente la demanda de especialistas en el manejo de fibra éptica

aplicada al monitoreo estructural.

Un buen sistema de monitoreo debe basarse en un andlisis detallado de los
parametros que se desean evaluar, de las condiciones ambientales en las que se
encuentra la obra, asi como el periodo durante el cual se dara seguimiento al
comportamiento de la estructura. Para ello, sera necesario identificar la
instrumentacién mas apropiada a las necesidades de cada obra, manteniendo una
adecuada relacion costo-beneficio, esto incluye conceptos relacionados con el

mantenimiento, operacion e interpretacion de datos.

Los resultados obtenidos a través del programa de monitoreo permiten constatar

gue en la estructura del Palacio Nacional se generan mecanismos de deformacién
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estructural muy complejos a causa de los hundimientos diferenciales que se
producen en su base. Durante el periodo en el que se ha dado seguimiento a la
estructura, las deformaciones son de magnitud reducida, lo que dificulta definir el
mecanismo bajo el cual ésta se deforma, por lo que se considera necesario
continuar con este programa para lograr identificar dichos mecanismos en la

medida en que progresen los hundimientos diferenciales.

Por altimo, puede decirse que se prevé que en los proximos afos, la ingenieria
estructural dependerd mas de estos sistemas, debido a la magnitud y complejidad
de las grandes obras de infraestructura que requiere nuestro pais, por lo que es
deseable que las nuevas generaciones se familiaricen con estos temas, debido a
gue en México, si bien es marginal el avance en este tema, hay que reconocer que
ha habido importantes esfuerzos por aplicar los sistemas de monitoreo a las obras
de mayor envergadura que actualmente se construyen, por consiguiente se
necesita impulsar en nuestro pais el desarrollo cientifico y tecnologico de ésta

area.
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ANEXO

GLOSARIO DE TERMINOS EMPLEADOS EN LOS TRANSDUCTORES

Los términos descritos son sélo algunos de los muchos que estan relacionados
directamente con los transductores, o con las funciones y equipos que le son
propios (Ref.7).
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Aceleracién: Grado de variacion de la

velocidad en funcion del tiempo.

Amplitud: Medida de la desviacion de
un fendmeno con relacion a su
posicion media. Cuando el
término se aplica a condiciones
vibratorias corresponde

generalmente a la magnitud de

cresta de la aceleracion

aplicada.

Atenuacion: Reduccion en amplitud
de una variable o sefial dadas.

Calibracién: Valores conocidos de la
variable medida que se aplican
mientras se observa o se
registra la sefial de salida del
transductor. Los datos de
calibracion proporcionan

informacion correspondiente a la

condiciéon de no linealidad, falta
de linealidad combinada con
histéresis y/o las caracteristicas

de histéresis del transductor.

Capacidad eléctrica o capacitancia
(C): Razon entre la carga en uno
de los conductores de un
condensador (habiendo una

carga igual u opuesta en el otro
conductor), a la diferencia de

potencial entre los conductores

Compensacion: Provision de un
aparato suplementario o de
materiales  especiales para

contrarrestar fuentes conocidas

de error.

Condiciones estaticas: Ambiente de
un instrumento o sistema que se
parece estrechamente a

condiciones de laboratorio.

Curva de calibracién: Representacion
de los datos obtenidos durante

la calibracion.

Deriva: Variacion en la sefal de
salida que se presenta en un
periodo de tiempo determinado
mientras se mantienen

constantes la variable medida y

todas las condiciones

ambientales.

Efecto de temperatura: Diferencia
entre la sefal de salida de un
transductor a  temperatura

ambiente y la salida del mismo

transductor a cualquier otra
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temperatura especificada. Esto

puede medirse a cualquier otro

transformador para su

funcionamiento adecuado.

valor de la variable dentro del o . y
_ _ Fiabilidad: Estimacion de la
intervalo de medida del -
_ ] N probabilidad de que un
instrumento. Esta especificado _ o
. instrumento continue
generalmente en porcentaje de ) o
. comportandose dentro de limites
la sefial de salida de la escala N
especificados de error a lo largo
total por 100 grados de ) ) i
o _ de un tiempo determinado y bajo
variacion, o para cualquier otro o .
. condiciones especificadas.
valor discreto de temperaturas.

. o Frecuencia: Numero de ciclos por
Elemento sensible primario: Elemento _ _
unidad de tiempo. Es el
del  transductor que es ) )
_ reciproco del periodo.
desplazado directamente por la

variable aplicada. Frecuencia natural: Cuando un

- _ elemento  sensor de un
Estabilidad: Capacidad de un
transductor se coloca en
transductor para retener su o _
_ _ oscilacion libre, la frecuencia de
comportamiento durante su vida o )
. . esta oscilacion es la frecuencia
ati y de almacenamiento
- natural.
especificados.

_ _ Frecuencia de resonancia:
Exactitud: Referida a un transductor . .
_ Frecuencia de la medida para la
es la concordancia entre el valor
. cual el transductor responde con
medio y el valor real de la ) ) o
la amplitud de salida maxima.
variable medida. Se suele

expresar en porcentaje del valor G: Los acelerbmetros miden la

de fondo escala. aceleracion en unidades “g”. Un
o . o _ “g” se define como la fuerza
Excitacion: Tension eléctrica exterior o .
_ _ gravitacional de la Tierra
y/o corriente aplicadas a un
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aplicada sobre un objeto o una

persona.

para determinar las necesidades

de conexion hacia un equipo de

. . . o acondicionamiento 0
Histéresis: Diferencia maxima en la _
_ _ instrumento de lectura.
seflal de salida en cualquier

valor de la variable medida, Linealidad: Aproximacion de una

dentro del campo especificado curva de calibracion a una linea

cuando se llega a ese valor, recta especificada.
primero aumentando la variable ) L )
o Multiplexado: Transmision simultanea
y después disminuyendola. ) . ;
de dos o mas sefales a través

Impedancia eléctrica: Oposicion total de un canal Unico. Los dos

gue presenta un circuito a una métodos basicos de

corriente alterna (Ref. 21). multiplexado implican la
_ ) separacion de sefales por
Impedancia de entrada: Impedancia o _
division de tiempo o de la
que presenta el transductor a la _
o ) frecuencia.
fuente de excitacion. Se mide

entre los terminales de Periodo fundamental: Es el primer

excitacion del transductor, sin periodo, o periodo de oscilacion
estimulacion y con los mas amplio de una estructura.

terminales de salida en circuito o »
Precision: Relacion entre el error y la

abierto. N _
seflal de salida de la escala

Impedancia de salida: Impedancia total, o bien la relacion entre el
gue presenta el transductor al error 'y la sefial de salida

circuito de acondicionamiento,
medida en ohms. Se mide entre
los terminales de salida de aquél
con los terminales de entrada en

circuito abierto. Es importante

expresada en tanto por ciento.
Referida a un transductor
representa la dispersion de
valores de la salida obtenibles
debidos a todos los efectos
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parasitos, expresada en tanto
por ciento del valor de la medida

en cada punto de la escala.

Rango: se especifica como los limites
superior e inferior de los valores
de la magnitud a medir. Esta
puede ser unidireccional (por
ejemplo de 0 a 2.5cm), o
bidireccional, simétrico (£45°), o
asimétrico (de -2 a +10g), o
desplazado (70 a 120 rads/s).

Rango de temperaturas operativo: es
el rango de temperaturas
ambientales, dado por sus
extremos superior e inferior,
dentro del cual el transductor
opera dentro del rango de

especificaciones definido.

Reactancia: Impedancia ofrecida por
un circuito eléctrico en el que
existe induccion o capacidad,

sin resistencia (Ref. 6).

Reactancia capacitiva: Reactancia
debida a la capacidad de un

condensador o circuito.

Reactancia inductiva: Reactancia
debida a la inductancia de una

bobina o un circuito

Reluctancia magnética: Medida de la
oposicion presentada al flujo
magnético en un  circuito

magnético, analoga a la

resistencia en un circuito

eléctrico.

Repetibilidad: Capacidad de un

transductor para reproducir
lecturas de la sefial de salida
cuando se aplica repetidamente
el mismo valor medido, bajo las
mismas condiciones y en el

mismo sentido.

Resolucién: Magnitud de los cambios
en escalon de la sefial de salida
(expresado en tanto por ciento
de la salida de toda la escala), al
ir variando continuamente la

medida en todo el campo.

Respuesta frecuencial o respuesta
dindmica: Variacion con la
frecuencia de la relacion de
amplitudes sefal de
salida/variable medida para una
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medida de variacion senoidal
aplicada a un instrumento dentro
de un campo establecido de
frecuencias de la variable
medida. Se especifica

usualmente en Hz.

Ruido: Cualquier perturbacion
eléctrica o sefal accidental no
deseadas que modifica la
transmision, indicacién o registro

de los datos deseados.

Sefal: Salida, o informacién que
emana de un instrumento.
Informacién representativa de

un valor cuantificado.

Sefial de salida: Cantidad eléctrica
producida por un transductor
que es una funcion de la

variable medida.

Sefal de salida analdgica: Sefal de
salida del transductor que es
una funcion continua de la
variable medida excepto si es
modificada por la resolucion del

transductor.

Sefial de salida digital: Sefal de

salida del transductor que

representa la magnitud de la
variable medida en forma de
una serie de cantidades
discretas codificadas en un

sistema de notacion.

Sensibilidad: Relacion de la variacion
entre la sefial de salida del
transductor y la variacion en el
valor de la variable medida. Se
expresa en % del alcance de la
medida, por ej. +0.05% de
200°C = +0.1°C

Servo transductor: Igual a transductor

de equilibrio de fuerzas.

Sobre-rango: Magnitud maxima de la
medida con que se puede
aplicar el transductor vy
ocasionarle un cambio de
prestaciones dentro de unas

tolerancias especificadas.

Transductor de equilibrio de fuerzas:
También conocido como servo
transductor. Transductor en el
que la sefal de salida del
elemento sensible es

amplificada y realimentada a un

componente que origina el
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retorno del elemento de suma
de fuerzas a su posicion de
equilibrio. La magnitud de la
sefal realimentada determina la

sefal de salida del instrumento.

Transductor diferencial: Aquel cuya
sefal de salida es proporcional
a la diferencia de dos
magnitudes de entrada, como
dos presiones, dos tensiones,
dos  desplazamientos, etc.
Presenta la ventaja de que

aunque el principio de

transduccion no sea lineal en
funcibn de la variable de
medida, la salida total del
transductor si lo serd para la
diferencia.

Umbral de sensibilidad: Cambio mas
pequefio en la variable que
originara un cambio detectable

en la sefal de salida.

Wii-Fi:  Mecanismo de conexion
inalambrica de  dispositivos

electrénicos.
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Tabla 3.1 Caracteristicas de diversos acelerémetros.

PPIO. DE FUNC.

CARACTERISTICAS

Piezoeléctricos

Mayor rango (100 000g p/algunos acelerometros de impacto) Mayor
respuesta frecuencial, sensibilidad relativamente baja. No son
utilizables para aceleraciones en régimen estacionario o de baja
variabilidad

Galgas
extensométricas
semiconductoras
(piezorresistivos)

Respuesta frecuencia menor (hasta algunos kHz). No responden a
aceleraciones en régimen estacionario.

Potenciométricos

Son los de menor respuesta frecuencial (de 0 a 15 o 25 Hz), o hasta
60Hz para rangos altos

Servoacelerémetros

Pueden usarse en rangos bajos (del orden de 1g)

Por reluctancia

Son adecuados para aplicaciones en ambientes con alta radiacién
nuclear. Pueden operar a temperaturas de hasta 650°C.
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Tabla 4.1 Simbologia propuesta

SIMBOLO SENSOR

- RTD

?
-

ACELEROMETRO 1-D

2]
-

ACELEROMETRO 2-D

ACELEROMETRO 3-D
TERMOMETRO

TERMOMETRO ELECTRICO EN EL CONCRETO

TERMOMETRO ELECTRICO EN EL AIRE

TERMOMETRO ELECTRICO EN EL AGUA

(O | Q= @=) "

ANEMOMETRO

:
b

INCLINOMETRO

ACELEROGRAFO

LVDT

DEFORMIMETRO ESTATICO
DEFORMIMETRO DINAMICO
DEFORMIMETRO DE CUERDA VIBRANTE
EXTENSOMETRO

RADIOMETRO

ESTACION DE MONITOREO

S.A.D. ESTATICO

S.A.D DINAMICO

PIEZOMETRO

AL RN NN

{m
N

Fay
=)

MEDIDOR DE JUNTAS

MEDIDOR DE GIRETAS
MEDIDOR DE ASENTAMIENTOS
MEDIDOR DE CONVERGENCIAS
GPS

SISMOMETRO

@ [ &R

®

CELDA DE CARGA

NIVELOMETRO

DILATOMETRO

PENDULO DIRECTO CON TELECOORDENOMETRO
PENDULO INVERTIDO CON TELECOORDENOMETRO
SENSOR DE DESPLAZAMIENTO LASER

Di=le-w D]

POTENCIOMETRO

BANCO DE NIVEL

ESTACION DE COORDENOMETRO
ESTACION DE CLINOMETRO
MIRA MOVIL DE COLIMACION

ﬂXtD'

CALIBRADOR EXTENSOMETRICO
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Tabla 5.1 Nivelacion topogréfica realizada por la empresa TGC Ingenieria en el perimetro
de las arcadas del Patio Central.

Puntosde | Distanciaa | 1alectura 5a lectura
Arcada nivelacion eje de ref. 30-dic-07 09-abr-11
topografica (m) (msnm) (msnm)
54 0.00| 2229.6825 | 2229.524
W 3 5.00| 2229.6757 | 2229.519
= 4 13.60 | 2229.6723 2229.52
% 7 24.00 | 2229.6313 | 2229.481
8 9 32.00| 2229.6086 2229.46
11 40.50 | 2229.6351 | 2229.488
12 46.00| 2229.6208 | 2229.476
12 0.00| 2229.6208 | 2229.476
30 0.80| 2229.6783 | 2229.528
W 31 14.30| 2229.818 2229.67
% 32 19.30| 2230.0998 | 2229.952
z 33 28.30 | 2230.2649 2230.12
34 37.30| 2230.2642 | 2230.117
35 46.80 | 2229.9517 2229.8
45 0.00| 2229.9058 | 2229.747
Lu 43 9.00| 2229.8425 | 2229.684
z 41 18.00 | 2229.9111 | 2229.755
o 38 27.50 | 2229.9882 | 2229.836
o 36 36.00 | 2230.0532 | 2229.904
35 45.40| 2229.9517 2229.8
54 0.80| 2229.6825 | 2229.524
v 52 14.40| 2229.8356 | 2229.678
2 49 23.80| 2229.887 2229.729
47 36.80 | 2229.9618 | 2229.804
45 46.30| 2229.9058 | 2229.747
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b)

Fig. 2.1 Galileo Galilei: a) dibujo de la prueba a tension; b) viga en voladizo (imagen
tomada del libro History of strength of materials. Timoshenko, Stephen P.,
McGraw Hill Book Company Inc., 1953).

Magnituda Acondicionador Visualizacion
medir D | Tt |0 de sefl ~ (lectura) 0
[
|
|
Fuente de
alimentacion

Interpretacion
de datos

Fig. 3.1 Esquema de funcionamiento de un sistema electronico basico de medida (imagen

tomada de la Ref.1).
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AR AR AR

) (3% 000 60
] o | ‘
a) b) ) d)

Fig. 3.2 Transduccién resistiva. AR indica un cambio en la resistencia debida a: a)
variacion de temperatura; b) aplicacion de esfuerzos mecanicos; ¢) movimientos
en el brazo de la escobilla de un redstato (potenciométrico), d) humidificacion o
des-humidificacién de ciertas sales electroliticas (imagen tomada de la Ref.1).

R:
CN T
. 1
el N R R l
P

Fig.3.3 Algunas aplicaciones de galgas extensométricas para la medida de magnitudes
mecanicas: flexion, compresién y torsion (imagenes tomadas de la Ref.14
Internet).
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L AC <> AC
<> -% >

a) b)

Fig. 3.4 Transduccion capacitiva: AC indica la variacion de la capacidad (o capacitancia):
a) en armaduras moviles con dieléctrico constante; b) en armaduras fijas con
dieléctrico variable (imagen tomada de la Ref.1).

Fig. 3.5 Transduccion inductiva. AL indica un cambio en la auto inductancia(imagen
tomada de la Ref.1).

Caja Cable eléctrico
/ de conexion

Forma del

devanado Arrollamiento

secundario N2 2

< \\

e A\ ¢
Arrollamiuntc/ Arrollamiek

secundario N2 1 primario

Fig. 3.6 Componentes de un transformador lineal variable diferencial o LVDT (imagen
tomada de la Ref.1).
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Fig. 3.7 Transduccién reluctiva. AE indica un cambio en la tensién c. a.: a) transformador
diferencial; b) puentes de inductancias (imagenes tomadas de la Ref.1).

AR

Fig. 3.8 Elementos de transduccion fotoconductora. AR indica la variacion de la
resistencia de un material semiconductor (imagen tomada de la Ref.1).

A
A7 TS
YRV
< >
T o/
\v__“ | E—
AE

Fig. 3.9 Principio de transduccion electromagnética. AE indica una fuerza electromotriz
inducida en un conductor (imagen tomada de la Ref.1).
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Il—gm

v 4 AQ
= s
A AE

b)

Fig. 3.10 Principio de transduccion piezoeléctrica: a) compresion-tension, b) flexion. AQ o
AE indican un cambio en la carga electrostatica y/o tension, respectivamente
(imagen tomada de la REf.1).

T1
T2 AE
% [3

Fig. 3.11 Principio de transduccion termoeléctrica. (Efecto Seebeck). AE indica un cambio
en la fuerza electromotriz debido a un cambio de temperatura, T1# T2 (imagen
tomada de la Ref.1).

Luz=: === AE

Fig. 3.12 Principio de transduccion Fotovoltaica. AE indica un cambio en la tension
(imagen tomada de la Ref.1).
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a)
Espacio cerrado Bobina de excitacién y
al vacio ﬁ:e‘fﬂ/_/
% Fijacién de la cuerda
I FIRFEFFTFFFIFEERS Vlbrante
Membrana
\Cuerda vibrante

Fijacion de la cuerda
vibrante

b)

Fig. 3.13 a) Configuracién deformada de un alambre vibrando; b) Componentes de
un sensor de cuerda vibrante.

Fig. 3.14 Esquema de funcionamiento de un sistema compuesto por celdas de carga con
tecnologia inalambrica (imagen adaptada de internet).
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Fig. 3.15 Arriba de izquierda a derecha: aceler6metro triaxial, inclinometro NEMS,
comparativo del tamafio de sensores MEMS y NEMS contra un cerillo y un
acaro, respectivamente; Abajo  aplicaciones en electrénica e industria
automotriz (imagenes tomadas de internet).

~— =
AGUA
FUENTE . LUZ REFLEJADA
DELVZ DESDE LA
/- SUPERFICIE

CHORRO DE AGUA

PERDIDA GRADUAL
DELUZ

Fig. 3.16 Principio de reflexion interna total (imagen adaptada de la Ref.22).
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200 metros

d
-

U . T'Y

Tranemienr Parantar

Fig. 3.17 Fot6fono de Graham Bell (imagen tomada de internet).

Aparato para iluminacién de residencias u otras estructuras

Patentado en Septiembre 20, 1881
Inventor Wiilliam Wheeler

Fig. 3.18 Tuberias de luz, William Wheeler (imagen adaptada de la Ref.22).
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Fig. 3.19 Corte transversal, perfil y vista general de una fibra dptica (imagenes tomadas
de internet).
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Fig. 3.20 Clasificacion de la fibra éptica de acuerdo a la variacion del indice de refraccion
en el nacleo y la cantidad de haces de luz (imagen tomada de internet).

Interfaz electrico / optica

Interfaz optico / electrica
E/0 O/E
FUENTE DETECTOR
OPTICA Medio de Transmision : F.O. OPTICO
(Laser) (Fotodiodo pin)
>>>2
Tx Rx
{moculador + transmisor) {receptor + demodulador)

Fig. 3.21 Transmision de datos a través de una fibra 6ptica (imagen tomada de la Ref.22).

» Pagina 105



» “Aspectos basicos de los sistemas de monitoreo continuo aplicados a las obras de Ingenieria Civil”

Perturbacion Perturbacion

< = < =

fibra | [modulo fibra
Optica Sensor oOptica

fibra optica

a) b)

Fig. 3.22 Sensores de fibra optica: a) Extrinsecos; b) Intrinsecos (Imagen adaptada de la
Ref.11).

cono de apertura

fibra optica fibra optica

Fig. 3.23 Sensor de fibra 6ptica basado en la modulacién de intensidad (imagen adaptada
de la Ref.11).

Nef

/

Sefial Sefial

de . transmitida
entrada Revestimiento
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Senial
de

salida

e
B
Fig.3.24 Vista longitudinal de una red de Bragg (imagen adaptada de la Ref.11).
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Sefial de entrada
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Relllas | -
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Garrete con arreglo de 100 sensores de rejilla de Bragy
situades en diferentes puntos de una fibra monomedal.

Fig. 3.25 La capacidad de Multiplexado de la fibra éptica nos permite tener una gran
cantidad de sensores para medir diferentes parametros, a lo largo de una

misma linea (imagen adaptada de un manual de Micron Optics).

| -

b ‘. ﬁ

Fig. 3.26 Algunos tipos de acelerdmetros: a) Capacitivos; b) Servoacelerometro; ¢) MEMS
f) Para baja frecuencia

piezorresistivos; d) Piezoeléctricos, e) Triaxial;
(imagenes tomadas de la Ref.2 Internet).
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Fig. 3.27Inclindmetro electrolitico biaxial tipico (imagen tomada de la Ref.12).

. ¥ - Jri
ik ] r Ly v L
E J I - [: = e Rt W by 1

Fig.3.28 Inclindbmetro de aplicaciébn geotécnica, para medicion de desplazamientos
horizontales (imagenes tomadas de la Ref.22).

» Pagina 108



» “Aspectos basicos de los sistemas de monitoreo continuo aplicados a las obras de Ingenieria Civil”

ELECTRODDOS DF EXCITACION

CAPSULA DE VIDRIO
FLUIDO CONDUCTOR CERRADO HERMETICAMENTE

ELECTROLITICO

ELECTRODDO DE CONTROL

R1mR2 CUANDO ESTA NIVELADO

R1#R2 CUANDO ESTA INCLINADO

Fig. 3.29 Inclindmetro potenciométro-electrolitico (adaptacion realizada de un esquema de
la Ref.12).
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Esfuerzo (g)

b)

Fig. 3.30 Medicién de deformaciones por galgas Extensométricas
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Salida

Fig. 3.31 Celdas de carga tipo viga, anillo y columna, respectivamente (imagenes
tomadas de internet).

Fig. 3.32 Sensores de desplazamiento lineal.
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Fig. 3.33 Extensometro tipico. En la imagen se aprecia la terminal del sensor de
desplazamiento lineal que reacciona con el movimiento horizontal de la placa
circular de acero.

Fig. 3.34 Instrumentacion en columna con sensores de desplazamiento lineal
potenciométricos y de fibra dptica.
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Fig. 3.35 Telecoordenémetro tipico.

A0 Al
. B 85 84
A 4 (A
b X
/ / DIRECCION DE
gﬂél {6 AVANCE DE CARRO
Y —
S—
b | DIRECCION DE
RETORMO DE CARRQ

R1y B2 = Punios de referencia
P = Plomada
Fig. 3.36 Principio de funcionamiento de los telecoordenémetros (imagen adaptada de un

manual del sistema de monitoreo para la Catedral Metropolitana, del ISMES,
Italia).
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a) b)

Fig. 3.38 a) Arafia magnética; b) Montaje de sensor sobre placa (imagen tomada de la
Ref.23).
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s acan recubions de nyln
Toon superor _ —Tapa spedor
x

Fig. 3.39 Aplicacion de extensbmetros magnéticos: a) En pozo de sondeo; b) En relleno
(imagenes tomadas de la Ref.23).

b)

Fig.3.40 Sistemas de medicion de asentamientos diferenciales: a) Sistema de vasos
comunicantes; b) Sensor de presion de cuerda vibrante (imagen tomada de la
Ref.23).
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Fig. 3.41 Termdémetro (Ref.20)

Fig. 3.42 Radiémetro

Fig. 3.43 Anemoémetro ultrasénico
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b)

SATELITE
GPS

v
PUNTO DE
REFEREMNCIA /

\ TIERRA /
~ ~

c) d)

Fig. 3.44 Sistema de posicionamiento global GPS: a) Antena utilizada como punto
movil; b) Antena utilizada como punto de referencia; c) Registrador; d)
funcionamiento del sistema.
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ALIVIADERO | TOMA DE LOS DESAGUES DE FONDO |

TOMA DE AGUA
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PUNTOS MOVILES DE CONTROL . 1 GARITA DE SEGURIDAD
i PUNTO FIJO DE CONTROL
- . L ¥

\ e
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1 ViA ADSL CON ORDENADOR DE PROCESO (3DTracker)
Image © 20 ,,\'\- \ (10()8[6‘

Fig. 3.45 Presa Arco-Gravedad La Acefa, Espafia: a) Esquema de localizacion de
péndulos y dispositivos GPS en cortina; b) Vista satelital de la instrumentacion
con DGPS (imagenes tomadas de la Ref.24).

INTERNET (ADSL)
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Fig.4.2 Central Nuclear de Chernobil (imagenes tomadas de Internet).
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SIMBOLO SENSOR
L/] TRO DE CUERDA
A MEDIDOR DE ASENTAMIENTOS
ﬂ TERMOMETRO
I PENDULO DIRECTO
= MEDIDOR DE CONVERGENGIAS
(— | CELDA DE CARGA

Fig.4.3 Localizacion de un sistema de monitoreo continuo en una central nucleoeléctrica
(imagen adaptada de la Ref.3 Internet).

Fig. 4.4 Algunos dafos generados por el terremoto y el tsunami en la central nuclear de
Fukushima (imagenes tomadas de la Ref.14).
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Risactor Mo, 3

Reactor Mo

Fig.4.5 a) C. N. Fukushima: acumulacion y explosiéon de hidrégeno del contenedor hacia el
edificio del reactor (unidades 1, 2 y 3), dentro del contenedor primario (unidad 2),
e incendio y explosion destrozando el techo del edificio (unidad 4); b) explosion
en tres reactores de la c. n. Fukushima; c) Vista aérea del dafio en el reactor 3 de
la central nuclear (imagenes tomadas de la Ref.14).
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1 Vasija del reactor; 2 Contencién primaria; 3 Contencion secundaria; 4 Linea de descarga de vapor; 5 Alberca de supresion
de presion; 6 Desfogue de pozo seco a la alberca de supresion; 7 Pozo seco; 8 Tuberia de alivio de la vasija del reactor; 9
Barra de control; 10 Alberca de combustible gastado; 11 Combustible gastado; 12 Tuberia de venteo de la contencién
primaria; 13 Combustible en el ntcleo del reactor.

Fig.4.6 Disefio de la contencion tipo MARK |, C. N. de Fukushima (imagen tomada de la
Ref.14).

1 Vasija del reactor; 2 alberca de supresion de presion, 3 contencion primaria, 4 alberca de combustible gastado, 5 piso de
recarga, 6 contencion secundaria.

Fig. 4.7 Disefio de la contencion tipo MARK I, C. N. Laguna Verde (imagen adaptada de
la Ref.15).
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Fig. 4.8 Vista general de la C. N. de Olkiluoto 3 y corte del edificio de contencion
(imagenes tomadas de la Ref.3 Internet).

Fig. 4.9 Vista general de la C. N. Laguna Verde y maqueta que muestra detalles de la
vasija del reactor (imagenes tomadas de la Ref.14).
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b)

Fig. 4.10 a) Deslizamiento de laderas en la Presa Vajont, Italia (imagenes tomadas de la
Ref.12 Internet); b) Presa Malpasset de arco-béveda de doble curvatura antes y
después del colapso debido al debilitamiento de la cimentacion (imagenes
tomadas de la Ref.6 Internet).
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Fig. 4.11 Secuencia de falla por erosion interna en la Presa Teton, Estados Unidos
(imagen tomada de internet).
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Fig. 4.12 Colapso parcial de la presa Pian del Gleno, Valle de Scalva, Italia (imagen
tomada de la Ref.28).

Fig.4.13 Pérdida del bordo libre de la presa Vajont, Italia, debido al deslizamiento de
laderas (imagen tomada de internet).
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Fig. 4.14 Localizacién en planta de la instrumentacion implementada en la Presa La
Angostura, Chis., México (imagen adaptada de la Ref. 16).
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Fig. 4.15 Localizacion de la instrumentacion en corte transversal de la presa La

Angostura, Chis., México (imagen adaptada de la Ref.16).
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Fig. 4.16 Localizacion de la instrumentacién de la presa Manuel M. Diéguez (imagen
adaptada de la Ref.16).

» Pagina 129



» “Aspectos basicos de los sistemas de monitoreo continuo aplicados a las obras de Ingenieria Civil”

Mg
0 i
Cakime molates
.
oy ..Iv"'l"r
W 4 MODULO A i MODULO B
dennica P . Y
=)
(Euperticia)
|
Tedétong ¢ LT
Acakrtgrafo ' Baic Ragstro
NT'N Mo 4 ,:
A4 Sanser [ CU0N0  Bago 00 Conralo TENVVS | L[IJZTIZI _-'-'_"l"“m
Prolindidad veriabl ' A ———— s — Rofets
17817 (Poza] | | - (romcto]
0es i) Cotlo 0a conaan na! \ |
bT-ﬁ_.: I -___-'.T.
) Tubaria 23 Tubena v
|
. d L
] 1
Acolatidn m
(fusra v G6can)

Fig. 4.17 Instrumentacion sismica de un tramo de la tuberia del Sistema Cutzamala

(imagen tomada de internet).

Fig. 4.18 Resonancia y colapso del Puente Tacoma Narrows, Estados Unidos(imagenes
tomadas de la Ref.10 Internet).
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Fig. 4.19 a) Colapso Puente Chiapas, México (imagen tomada de la Ref.8 Internet); b)
Colapso Puente Seungsu, Corea (imagen tomada de Internet).

Fig. 4.20 Colapso del Puente Minneapolis, Estados Unidos (imagen tomada de la Ref.9
Internet).
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Fig. 4.21 Instrumentacién estatica del puente Yeoungjong, China (imagen adaptada de la
Ref. 17).
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Fig. 4.22 Instrumentacién dinamica del puente Yeoungjong, China (imagen adaptada de la
Ref.17).
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Fig. 4.23 Inestabilidad en excavaciones de tluneles en roca generada por la orientacién
desfavorable de discontinuidades (imagen adaptada de la Ref.18).

o |

b)

Fig. 4.24 Inestabilidad en excavaciones de tuneles en roca generada por: a) orientacion
desfavorable de los esfuerzos en el tunel; b) flujo de agua hacia el interior de la
excavacion (imagen adaptada de la Ref.18).
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Fig. 4.25 Colapso de algunas secciones en el interior de un tinel (imagen tomada de
internet).

Fig. 4.26 Hundimiento de edificios debido a falla en muro diafragma del tinel de la
linea 3 del metro, en Guangzhou, China. Imagen tomada de la Ref.11
Internet, pag.94).

» Pagina 135



» “Aspectos basicos de los sistemas de monitoreo continuo aplicados a las obras de Ingenieria Civil”

Fig. 4.27 Crater de 10m x 10m debido al colapso de un tunel de ventilacion, Australia,
2005. Imagen tomada de la Ref.11 Internet, pp 112-115).

Fig. 4.28 Efecto en superficie del colapso de un tinel (imagen tomada de internet).
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Fig. 4.29 Plomada electrénica (imagen tomada de la Ref.19).
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Fig. 4.30 Piezémetro y piezocelda (imagenes adaptadas de la Ref.19).
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Fig. 4.31 Celdas de presion instaladas dentro de las dovelas que conformaran el
soporte del tunel (imagenes tomadas de la Ref.19).

Fig. 4.32 Deformimetros de cuerda vibrante que seran embebidos en el concreto.
(imagen adaptada de la Ref.19).
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Fig. 4.33 Extensometro de barra (imagen tomada de la Ref.19).
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Fig. 4.34 Medicion de desplazamientos verticales por medio de inclindmetros (imagen
tomada de la Ref.19).
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Fig. 4.35 Medicién de convergencias (imagenes adaptadas de la Ref.19).
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Fig. 4.36 Instrumentacion en una seccion tranversal de un tuinel, a base de sensores
convencionales (imagen adaptada de la Ref.19).
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Fig. 4.37 Sistema de monitoreo automatico en la Catedral y el Sagrario Metropolitano de

la Cd. De México.
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Fig. 4.38 Catedral de la Anunciacion, en Kremlin, Rusia (imagen tomada de la Ref.3
Internet).

(V.8 s ™.

Fig. 4.39 Frescos en los techos, Catedral de la Anunciacién, Kremlin, Rusia (imagen
tomada de la Ref.3 Internet).
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Fig. 4.40 Instalacién de sensores, Catedral de la Anunciacion, Kremlin, Rusia (imagen
tomada de la Ref.3 de Internet).
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Fig.5.1 Localizaciéon del Palacio Nacional, de las construcciones prehispanicas y de la
zona de recimentacion mediante pilotes de control con funda antifriccionante
(imagen adaptada de la Ref.20).
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Fig. 5.2 Deformaciéon acumulada en las cuatro fachadas del Palacio Nacional (imagen
adaptada de la Ref.20).
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Fig. 5.3 Pilotes de control: a) Esquema de un pilote de punta con funda antifriccionante; b)
Disposicion de los pilotes de control instalados en la esquina nor-poniente del
Palacio Nacional (imagenes tomadas de la Ref.20).
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Fig. 5.4 Plano de localizacién del sistema de monitoreo automatico
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Fig.5.5 Inclinémetros instalados en diversas secciones del Palacio Nacional.
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Fig. 5.6 Detalle de un extensémetro tipico. Obsérvese que el cilindro de acero
experimenta un movimiento vertical cuando la longitud del claro que mide se
modifica. Esto se logra gracias a la presencia de una polea que cambia de
direccion la trayectoria del tensor que se encuentra unido a ambos extremos del
claro al que se da seguimiento. También se aprecia el sensor de
desplazamiento lineal cuyo vastago movil reacciona contra el cilindro.
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Fig. 5.7 Localizacion en planta de los indices colocados en columnas del Patio Central.
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JUNTA
HORIZONTAL

INDICES

Fig.5.8 Localizacion general de indices en columnas. Se tienen diferentes arreglos de
indices, de acuerdo a las condiciones de las juntas en cada columna
instrumentada.
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b)

Fig. 5.9 a) indices (puntos de referencia fijos), para la medicion de la abertura de una
junta horizontal entre dos hiladas consecutivas de sillares en una columna tipica;
b) lectura con extensdémetro digital apoyado sobre dos indices.
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siMBoLO SENSOR

— NVELOMETRO
ﬁ INCLNGWETRO

Fig. 5.10 Localizacion del sistema de niveldmetros (Imagen adaptada de la Ref.20).

Fig. 5.11 En la imagen se puede apreciar la elevacion del tirante del aceite de silicon, que
permite dar seguimiento a los movimientos verticales en esta zona de la
estructura.
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Fig.5.12 a) Nivelometro tipico; b) Lectura de nivelémetro.
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Fig.5.13 Esquema del sistema de niveldmetros (imagen tomada de la Ref.20).
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Fig.5.14 Variacion del tirante de aceite a lo largo del tiempo: a) Nivelometro 1; b)

Nivelémetro 2.
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Fig. 5.15 Variacion del tirante de aceite a lo largo del tiempo: a) Nivelédmetro 3; b)
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Fig.5.16 Variacion del tirante de aceite a lo largo del tiempo:a) Nivelémetro 5; b)

Nivelémetro 6.
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Fig. 5.17 Variacion del tirante de aceite a lo largo del tiempo:a) Niveldbmetro 7; b)

Nivelémetro 8.
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Fig. 5.19 Localizacion en planta de los puntos de nivelacién topogréfica. El sentido de las
graficas va de sur a norte para las arcadas poniente y oriente, y de poniente a
oriente para las arcadas norte y sur.
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Fig. 5.20 Nivelaciones topograficas y deformacion de la base de las arcadas del patio
central entre diciembre de 2007 y abril de 2011; a) Arcada poniente; b) Arcada
oriente.
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Fig. 5.26 El inclinbmetro 01 muestra que la inclinacion en el eje oriente-poniente es
apenas un poco mayor que en el eje norte-sur, en el cual, ésta es casi nula.
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Fig. 5.27 El inclindmetro 02 también presenta inclinacién casi nula en el eje norte-sur; en
el eje perpendicular a éste se observa que la inclinacion es en direccion oriente.
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Fig. 5.35 Variacion del espesor de la junta en columna L10.
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Fig. 5.37 Variacion del espesor de la junta en columna L3.
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