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Resumen

Todas las estructuras estdn sometidas a cargas y agentes ambientales que, con el
paso del tiempo, pueden provocar el deterioro de la misma. La monitorizacién del
comportamiento estructural permite detectar anomalias a tiempo, por lo que se pueden
adoptar medidas de mantenimiento y reparacion de una manera mds eficaz, asi como
poner a la estructura fuera de servicio, si fuera necesario.

En los sistemas de monitorizaciéon se pueden medir varios pardmetros
(aceleracion, desplazamiento, deformaciones, temperaturas, acustica, etc.). En este
trabajo fin de master se realizara inicialmente un estudio del estado del arte sobre sistemas
de monitorizacidn de estructuras.

El conocimiento de las deformaciones es fundamental en todos los andlisis de
fatiga. Este trabajo fin de madster se centra en la monitorizacién de deformaciones por lo
que se realizard un estudio técnico, econdémico y comercial de los métodos de
monitorizacion basados en deformaciones complementado con el andlisis modal.

Palabras clave
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Abstract

All structures are subject to loads and environmental agents that, over time, can
cause deterioration. The monitoring of the structural behavior allows detecting anomalies
in time, so that maintenance and repair measures can be adopted in a more efficient way,
as well as taking the structure out of service, if necessary.

In the monitoring systems several parameters can be measured (acceleration,
displacement, deformations, temperatures, acoustics, etc.). In this master's thesis, a study
of the state of the art on structural monitoring systems will be carried out initially.

Knowledge of deformations is essential in all fatigue analyzes. This master's thesis
is focused on the monitoring of deformations, so a technical, economic and commercial
study of the monitoring methods based on deformations will be carried out,
complemented by modal analysis.
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fiber
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El presente Trabajo de Fin de Madster surge a partir de la colaboracion con
ArcelorMittal para llevar a cabo las practicas del Méster de Ingenieria Industrial.

El objetivo de dichas practicas fue el de ayudar a Arcelor a posicionar en el
mercado el sensor para monitorizacién estructural que desarrollan, del que no se daran
datos por razones de confidencialidad. Para ello se han analizado las diferentes maneras
de realizar la mencionada monitorizacién, tanto a nivel técnico (principios de
funcionamiento, variables a medir, tecnologias de medida...) como a nivel comercial
(precios de las actuales tecnologias).
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La monitorizaciéon de la salud estructural es un método en el que se utilizan
sensores para recoger datos que se procesardn e interpretardn para crear un sistema de
control durante todo el ciclo de vida de una estructura. La monitorizacién de la salud
estructural es un proceso de inspeccién que facilita una gestion mads eficiente de los
activos al permitir al propietario conocer las condiciones de funcionamiento, implantar
los planes de mantenimiento adecuados, reducir costes, aumentar la seguridad y asegurar
el funcionamiento a largo plazo. Mediante una red de sensores se controlan uno o varios
parametros y por comparacion con un estado 0 y sucesivos estados 1,2,3... se determina
el estado actual de la estructura.

De todo esto, se observa que la monitorizacién de salud estructural (SHM por sus
siglas en inglés: Structural Health Monitoring) no es s6lo un ensayo no destructivo, es
mucho mas, englobando la integracién de sensores, la adquisicién y proceso de datos y,
en general, toda la gestion de la estructura.

Motivos para la monitorizacion estructural

* Conocer el estado real de la estructura es un objetivo primordial para el
constructor, el usuario final y los equipos de mantenimiento ya que el SHM:

* Permite optimizar el uso de la estructura y minimizar los fallos catastréficos
* Permite al constructor tener datos para mejorar su producto

e Cambia la forma de trabajar del equipo de mantenimiento: permite centrar las
labores de mantenimiento en los puntos mas débiles, evitando operaciones
innecesarias que podrian dar lugar a nuevos fallos, optimiza los plazos entre
mantenimientos.

Figura 1 Accidente por fallo estructural en el fuselaje de un avion
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Figura 2 Derrumbe de puente debido a fallo estructural

2.1 Descripcion del SHM

La definicién mas aceptada del dafio en el campo de la monitorizacion estructural
por Farrar y Worden [5]:

“Damage is defined as changes to the material and/or geometric properties of
these systems, including changes to the boundary conditions and system connectivity,
which adversely affect the system’s performance.”

Traduciendo al castellano seria:

"El dafio se define como cambios en el material y/o las propiedades geométricas
de estos sistemas, incluidos los cambios en las condiciones de contorno y la conectividad
del sistema, que afectan negativamente al rendimiento del sistema ".

Esta definicion implica indirectamente que todas las aplicaciones SHM, incluida
la supervision en linea, requieren una red de sensores adecuado para evaluar posibles
cambios en la estructura que pueden afectar su correcto funcionamiento. Por lo general,
la sensibilidad del sistema SHM se asocia con una buena interaccion entre la estructura y
los sensores. Por esta razén, es muy importante seleccionar los sensores apropiados para
el material de la estructura a inspeccionar, las variables a medir, y la informacién a
obtener para la identificacion de dafios.

Los fallos causados por inconsistencias entre la informacion de los sensores, el
procesamiento de los datos adquiridos y su andlisis para el prondstico pueden afectar a
los resultados obtenidos de los algoritmos o las metodologias utilizadas en la
identificacion de dafios.

En SHM, se evalia la integridad de una estructura en diferentes instantes de
tiempo bajo diferentes condiciones de operacion comparando cambios en el
comportamiento mecénico, fisico o quimico de dicha estructura. El andlisis realizado en
alguna de las metodologias actuales no solo tiene como objetivo identificar posibles dafios
existentes, sino que también se utiliza en el desarrollo de pronésticos sobre el
comportamiento futuro de los materiales y estructuras inspeccionados.
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En general, los tipos de SHM pueden clasificarse en dos grandes grupos: basado
en modelos matemdticos que representan a la estructura, sus propiedades y
comportamiento; y basado en datos que se obtienen directamente sobre la estructura. En
el primer tipo de andlisis, se obtiene informacion tedrica o datos adquiridos de la
estructura y se usan para predecir el comportamiento de la estructura frente a las cargas
ambientales y operacionales. El segundo enfoque se basa en la identificacion de dafios
atendiendo al andlisis de los datos adquiridos directamente de la estructura. Los datos
obtenidos de la estructura sin dafiar se usan para construir un patrén y tenerlo como
referencia para compararlo con los sucesivos estados por los que vaya pasando la
estructura.

2.2 Implementacion de sistemas SHM

El desarrollo de sistemas SHM debe cumplir con los requisitos econdmicos,
ambientales, restricciones operativas y temporales, entre otros. Estos factores deben
analizarse antes de proponer un sistema SHM como solucion.

2.2.1 Justificacion econémica

Antes de emprender el desarrollo y la aplicacién de un esquema de inspeccion
estructural, es importante asegurar que la solucién alcanzada sea coherente con respecto
a:

* los recursos que requerird;
* el tiempo de respuesta;
* el margen de error permitido;

* cumplimiento de las condiciones operativas y restricciones en la aplicacion de
este tipo de esquema.

La mayoria de las aplicaciones de los esquemas de deteccion de dafios pueden
reducir los costos de mantenimiento y la frecuencia de inspecciones. Estos esquemas de
deteccion dan como resultado un aumento en la vida 1til restante de las estructuras.

Por ejemplo, en la industria aerondutica, la utilidad de SHM se refleja en la
reduccién periddica tiempos de revisién, la mayor disponibilidad y seguridad de las
aeronaves, y la disminucién de los costos programados.

Algunas industrias como la generacion energética tienen un importante gasto en
el mantenimiento y reparacion de turbinas. Estos gastos se incrementan
significativamente en platatormas offshore. Por lo tanto, el uso de SHM como
herramienta para prevenir danos repentinos produce beneficios esenciales en esta
industria.

Uno de los desafios asociados con el uso de aplicaciones SHM en las industrias
es la inversion inicial de implementar la tecnologia y de garantizar su fiabilidad general.

En este contexto, los desarrollos tales como nuevos transductores y redes de
sensores de bajo coste para inspeccionar grandes estructuras, junto con los beneficios



Universidad de Oviedo Pigina 14 de 118

obtenidos por estos sensores de bajo costo en comparacion con el costo de la supervision
visual tradicional, asi como la rdpida implementacion de dichos sensores han hecho que
los métodos de SHM haya tenido un gran impulso en los tultimos tiempos teniendo
asociada una clara consecuencia: el ahorro de dinero a largo plazo.

2.2.2 Condiciones operacionales y ambientales

Las estructuras en servicio estdn sujetas a la influencia de las condiciones
operativas y ambientales que les afectan causando degradacion, envejecimiento y dafios
Dichas condiciones también son causa de posibles falsas detecciones en los sistemas
SHM, debido a la sensibilidad de los métodos al funcionamiento y variables ambientales.
Por esa razén, la influencia de estas variables debe ser considerado en el desarrollo de un
sistema SHM confiable.

2.2.3 Definicion de daiio

Cuando se utilizan técnicas de deteccion de dafos que no son invasivas y se
utilizan sensores que se instalan permanentemente en la estructura, como es el caso en
SHM, la influencia del uso de la estructura debe tenerse en cuenta. Esto significa que un
pequeio cambio en la estructura puede ser detectado como una sefial diferente por los
sensores, y el resultado final del andlisis puede conducir a una mayor frecuencia de
clasificacion errénea. En este caso, la caracterizacion del comportamiento de la estructura
bajo diferentes condiciones y la definicion de la influencia de las condiciones de
operaciéon son tareas criticas en la implementacién de un sistema SHM. Es muy
importante diferenciar entre un estado normal o aceptable y dafiado para determinar si se
debe informar el estado actual.

2.2.4 Niveles en la identificacion del daiio

La identificacion de los daifios se clasifica en cuatro niveles

* Nivel 1: deteccién. Determinacion de que el dafio estd presente en la estructura
* Nivel 2: localizacién. Determinacion de la localizacién del dafio.

e Nivel 3: cuantificacion. Determinacion de la severidad del dafio.

* Nivel 4: prognosis. Prediccion de la vida util de la estructura.

2.3 Variables a medir

Las estructuras estdn sometidas a distintas variables a partir de las cuales se puede
determinar su estado en comparacion con un estado 0 medido sobre la propia estructura
o bien calculado sobre modelos tedricos y simulaciones realizadas con programas de
elementos finitos normalmente.

Desplazamiento: Es la variacion relativa entre la posicion inicial y final de un
punto medida en unidades de longitud (m 6 mm). La medicién de esta variable, aunque
util, suele ser compleja ya que requiere un sensor sin contacto para comparar los puntos
inicial y final del desplazamiento.
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Velocidad: Es la variacion del desplazamiento respecto del tiempo en m/s.

Aceleracién: Es la variacién de la velocidad respecto del tiempo en m/s%. En las
estructuras se producen pequefios o relativamente pequenos desplazamientos a lo largo
del tiempo cuyo valor va variando lo que hace que existan unas aceleraciones que los
sensores captan y permiten calcular los pardmetros modales (frecuencias naturales,
amortiguamiento y modos de vibracién) para conocer el estado de la estructura.

Deformacién: Es la relacion entre el incremento o decremento de la longitud de
una pieza y su longitud total.
AL Ecuacién 1

E=T

Esta es una variable adimensional, aunque muchos fabricantes y en algunos
articulos al resultado de este cociente le ponen la unidad strain (¢) o microstrain (ug)
debido a que las deformaciones son muy pequefias y asi resulta mds fécil de leer el
resultado.

2.4 Sensores y Actuadores

Desde la perspectiva de SHM, la deteccion de dafios requiere la implementacion
de un conjunto de sensores cuya funcion principal es capturar informacién que puede
usarse para determinar el estado de la estructura bajo andlisis. Algunos esquemas de
inspeccion utilizan la propagacion de una sefial que puede ser producida por un actuador.
Los esquemas de inspeccion también dependen de los tipos de transductores utilizados y
los tipos de sefiales propagadas a través de la estructura. Como parte de una red integral
de sensores, pueden obtener informacion de diferentes partes de la muestra o estructura
bajo inspeccidn.

Las redes de sensores requieren alguna fuente de excitacién (no confundir con
fuentes de alimentacidn que aportan tension al circuito) que aplique alguin tipo de fuerza
a la estructura. La mision de los actuadores es la de imprimir dicha fuerza a determinadas
estructuras.

2.4.1 Tipos de sensores

Con el mayor uso de las técnicas de SHM, se han desarrollado nuevos sensores
que pueden mejorar la deteccidn, localizacién y caracterizacion de parametros. Este
desarrollo busca la reduccion del consumo de energia y del peso del sistema.

La eleccién de sensores es clave ya que, un sensor elegido correctamente no solo
detecta dafios, sino que también permite su ubicacion, cuantificacion y clasificacion.

La eleccion de un sensor depende de distintos factores que interactian entre si
como son la variable a medir, el presupuesto, la instrumentacién para recopilacion de
datos, la excitacion, etc. (Ver Figura 3)
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Sensor type

Variable to measure j
Hoise response }
Sensor selection and Iocatiuﬂ Excitation methods j

Network size -— Communication metheds
Implemented levels — Environmental conditions -—
Costs —_ Signal pre-processing
Limitations Operating condltlons

Figura 3 Factores que se relacionan la hora de elegir un sensor

2.4.1.1 Sensores piezoeléctricos

Los materiales piezoeléctricos estdn formados por cerdmicas y polimeros y
pueden trabajar con el efecto piezoeléctrico directo e inverso. Esta es la razén por la que
estos materiales se usan a menudo para hacer sensores y actuadores basados en
vibraciones. Los materiales mds utilizados en sensores piezoeléctricos son el titanato de
circonato de plomo (PZT) y titanato de bario (BaTiO3).

Una ventaja adicional de los sensores piezoeléctricos es que se pueden fabricar en
diferentes formas, como rectangular, longitudinal y circular. Esto hace que su flexibilidad
desde el punto de vista de la monitorizacién sea muy grande ya que se pueden adaptar a
muchos tipos de estructura. Con el uso de estos sensores, es posible medir la vibracién y
obtener informaciodn sobre diferentes variables, como la deformacion o la corrosion.

2.4.1.2 Fibra optica

La fibra optica se utiliza en aplicaciones que requieren alta precision e inmunidad
electromagnética. El principio subyacente de la fibra dptica se basa en la interferencia de
luz blanca, que puede relacionar el desplazamiento absoluto de una sefial emitida desde
una fuente de luz con cualquier variable fisica. Este tipo de sensor se utiliza para medir
deformaciones, temperaturas, concentraciones de materiales, aceleraciones, rotacion,
presion, vibraciones y desplazamiento.

Para mediciones de deformacion, se usa la modalidad FBG (Fiber Bragg Gratings)
que, a grandes rasgos, funciona como un filtro de determinadas longitudes de onda y en
funcion de las longitudes reflejadas se pueden determinar cuantitativamente las
deformaciones y su ubicacion.
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2.4.1.3 Sensores piezorresistivos

Estan basados en el efecto piezorresistivo que es la variacion de la resistencia de
un conductor al aumentar o disminuir su longitud.

Se llevan usando durante décadas para la medicién de deformaciones en toda clase
ambitos gracias a su economia y relativamente buena precision de medida.

2.4.1.4 Sensores sin contacto: Vibrometro ldser

Estos sensores no necesitan estar en contacto directo con la estructura, lo que los
hace muy précticos en determinadas situaciones en las que, por temperatura, peso,
ambiente agresivo... hacen inviable el uso de algin tipo de los sensores descritos
anteriormente.

Los sensores sin contacto miden de forma relativa, es decir, toman una referencia
y comparan las sucesivas medidas con la mencionada referencia.

2.5 Ubicacion y redes

La seleccion de un sensor apropiado no solo depende de la variable medida, sino
que también debe tener en cuenta aspectos como las condiciones ambientales y
operativas, la cantidad de sensores, la ubicacién de la red y el consumo de energia.

Los factores de seleccion se dividen en (a) tipo de sensor; (b) condiciones de
operacion; y (c) limitaciones. En el primer caso, diferentes elementos, como las variables
a medir, la respuesta al ruido, y el método de excitacidn se deben tener en cuanta. Las
condiciones de operacion se refieren a la interaccion de el sensor con la estructura durante
su funcionamiento. Esto significa que se deben considerar las condiciones ambientales y
operativas al determinar el enfoque para preprocesado de la informacién y al definir los
métodos de comunicacion. Finalmente, limitaciones como costes, implementacién y la
configuracién de la red de sensores deben ser consideradas.
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3. Métodos basados en

vibraciones
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La seguridad de las estructuras es uno de los principales problemas en la
consideracion del envejecimiento de puentes y edificios, aviones u otras estructuras
antiguas. La metodologia de monitoreo (SHM) proporciona una herramienta interesante
para el continuo seguimiento de estructuras técnicas. La aplicacion de métodos SHM
proporciona muchas oportunidades para prolongar la vida de una estructura mediante la
detecciéon temprana de dafios. Ademds del aspecto de la seguridad, un mayor
conocimiento sobre el estado de salud de la estructura puede conducir a un disefio
mejorado de estructuras.

Hasta la década de los 90, la deteccion de grietas y otros defectos se hacia por
inspeccion visual, lo que hacia que los fallos se detectaran tarde y que para ello fuera
necesario desmontar algunas partes de la estructura. Todo ello implicaba unos costes de
operacion y mantenimiento altos, con lo que se hizo patente la necesidad de implementar
métodos para conocer, en tiempo mas o menos real, el estado de salud de la estructura.

El uso de materiales compuestos, en aerondutica, presenta un problema adicional:
la delaminacién (“Modo de fallo en materiales compuestos que consiste en la separacion
de las capas que lo componen, y que supone una significativa pérdida de resistencia
mecdnica del material.” Real Academia de Ingenieria). Este tipo de fallo no es detectable
a simple vista.

Impact load

Seests .‘:... ...::-... Ogo L:..:.::.::i:‘..::.

Delamination
Carbon fibers

Figura 4 Delaminacion por impacto de un material compuesto

En contraste con estas situaciones de sobrecarga repentina, el envejecimiento que
les ocurre a estructuras sometidas a vibraciones continuas con amplitudes moderadamente
bajas causa fatiga en el material y el inicio de grietas por fatiga, especialmente en puntos
de concentracién de tensiones, como muescas € inhomogeneidades materiales como
juntas soldadas. El cardcter progresivo del crecimiento de grietas en metales, en
condiciones ciclicas, es claramente reconocible por la mecéanica de fractura.
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3.1 Analisis modal: definicion

El andlisis modal es el estudio de las propiedades dindmicas de las estructuras
lineales, sobre la base de las pruebas estructurales o de la simulacién de elementos finitos
basada en andlisis.

Entre estas propiedades dindmicas se encuentran las frecuencias naturales y los
modos de vibracién. Las propiedades dindmicas dependen de la masa, la rigidez y el
amortiguamiento de la estructura, y determinan la respuesta de la vibracion estructural
durante la exposicion a las cargas operativas. Cualquier deformacién de un sistema
estructural lineal se puede expresar como una combinacién lineal de los modos
estructurales, que forman una base de vectores ortonormal.

Los resultados de las pruebas y los andlisis modales se utilizan en diferentes
aplicaciones de simulacién y pruebas, entre las que se encuentran los cdlculos de la
respuesta de vibracion, el andlisis de la causa de los problemas de vibracién y la deteccion
de dafios. Los cédlculos modales son muy efectivos y permiten una evaluacion eficiente
de los cambios estructurales ante respuestas de cualquier tipo.

3.2 Conceptos tedricos

En las estructuras, ocurren cambios en la respuesta dindmica debido a defectos
tales como grietas o delaminaciones (si son de material compuesto). La forma clésica de
obtener informacion sobre la medicién de una estructura es afadir a dicha estructura un
conjunto de sensores y excitarla con un actuador o las fuerzas naturales del medio
ambiente para procesar los datos.

Para ver si algo ha cambiado, los datos de medicion deben evaluarse y algunos
rasgos caracteristicos, como medias, variaciones, valores miximos y minimos, la
informacién espectral, etc., debe extraerse mediante andlisis de sefial pura.

Dentro de los métodos basados en vibraciones existen dos categorias: los locales
y los globales.

Los métodos locales son aquellos que permiten encontrar pequefios defectos, tales
como poros, grietas en los puntos en los que se espera que se producirdn como por
ejemplo soldaduras o formas que actien como concentrador de tensiones.

Los métodos globales utilizan el hecho de que un dafio local, provoca una
reduccidn en la matriz de rigidez local, influye en el comportamiento de toda la estructura
en términos de tiempo y espacio.

Por ejemplo, la reduccion de rigidez provoca una disminucién de las frecuencias
propias, que implicard un cambio en la vibracién caracteristica. Se pueden utilizar
patrones de cargas operativas o vibraciones naturales para este propdsito. Estos métodos,
basados en vibraciones de baja frecuencia, monitorean todo el sistema mediante mirando
los cambios de frecuencias resonantes, aumentos en la amortiguacién o cambios en los
modos de vibracion. Estos permiten distinguir entre los estados no daflados y dafiados de
la estructura.
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3.2.1 Frecuencias naturales y modos de vibracion, descripcion matematica

Para comprender bien que es lo que los métodos basados en vibraciones miden es
preciso definir lo que son las frecuencias natrales y los modos de vibracidn.

El comportamiento de un sistema vibratorio, como lo son una estructura o un
componente estructural sometido a una fuerza de excitacion oscilatoria, se rige por la
siguiente ecuacion de movimiento, que relaciona las fuerzas internas del sistema con las
fuerzas externas de excitacion, f (7):

Mx*xii+C*xu+Kx*u=f(t) Ecuacién 2

En esta ecuacion, M, C y K son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
del sistema y representan sus propiedades inerciales, disipativas y eldsticas,
respectivamente; son de dimensiones N x N donde N es el nimero de grados de libertad
del sistema. El vector x tiene dimensiones N x 1 y representa los desplazamientos
asociados con los distintos grados de libertad.

Las frecuencias a las que vibra un sistema bajo vibracién libre (es decir que inicia
apartando a la estructura de su posicion de equilibrio, imponiendo desplazamientos o
velocidades iniciales en algiin punto de la misma) son las frecuencias naturales del
sistema. Son propiedades del sistema dindmico que dependen de su distribucién de masa
y rigidez. Un sistema tendra tantas frecuencias naturales como grados de libertad.

Se irdn explicando brevemente todas las opciones para tener una vision completa
de los métodos y lo que miden.

3.2.1.1 1GDL sin amortiguamiento

M+xii+K+xu=20 Ecuacién 3

En el caso més sencillo de un sistema de 1GDL sin amortiguamiento la frecuencia
natural en rad/s es:

W, = E Ecuacién 4
m
Pasado a Hz seria:

wn
fon=— Ecuacién 5

21

3.2.1.2 1 GDL con amortiguamiento

M+xi+Crxu+K*xu=20 Ecuacién 6

Tendra una solucion de la forma:

u = Aet Ecuacién 7
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Siendo s un pardmetro que dependerd de &, el coeficiente de amortiguamiento & es
la relacion entre el amortiguamiento y el amortiguamiento critico

C
&= Ecuacién 8
Ceri

Ceri = 2Vkm Ecuacion 9

Ecuaciéon 10

Con la existencia de amortiguamiento las frecuencias naturales quedan
amortiguadas dependiendo del coeficiente &:

Wy = wp1— 8 Ecuacion 11

Por tltimo, con una fuerza externa de la forma f(t)=Fe'®' se obtiene una amplitud
de movimiento u(t)=Ue'®' que da lugar a una respuesta en frecuencia (FRF) de la forma:
1

H(w) = - Ecuacién 12
(@) k — wim + iwc

3.2.1.3 N GDL sin amortiguamiento

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento se pueden escribir en forma
matricial:

M x {u} + K « {u} = f(t) Ecuacién 13

Cuando se tiene mas de 1 GDL las frecuencias naturales se obtienen resolviendo
el determinante:

|K-02*M|=0 Ecuacién 14

Una vez obtenidas las frecuencias naturales se pueden obtener los modos de
vibracidn, resolviendo la Ecuacién 15:

[—w?*M + K1{¢;} = {0} Ecuacion 15

Ahora se considera la respuesta forzada de este sistema. Se supone que la
excitacion es la siguiente: {f(t}) ={F}e'@'se obtiene una amplitud de movimiento {u(t)}
={U}e'w' que da lugar a una respuesta en frecuencia (FRF) de la forma:
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H=(K-w*M)™? Ecuacion 16

3.2.1.4 Propiedades de ortogonalidad

Los modos cumplen la propiedad de ortogonalidad respecto a las matrices de masa
y rigidez, es decir, teniendo dos modos iy j, si se premultiplica M 6 K por el modo j y se
multiplica por i tiene que dar O:

(¢;) MI{p} =0 Ecuacién 17

{¢1}T [K] {¢l} =0 Ecuacién 18

3.3 Interpretacion fisica.

La solucién que las ecuaciones del movimiento proporcionan N formas posibles
de movimiento. Si excitamos de forma independiente cada uno de estos movimientos,
observaremos:

* A cada movimiento le corresponde un valor propio i, que ademds es la
frecuencia del movimiento en cada GDL, por tanto, se tiene una frecuencia
natural por cada uno de los GDL

* (Cada vector ¢ proporciona la relacién que existe entre las amplitudes de cada
grado de libertad en cada instante de tiempo y que se mantiene constante
durante todo el movimiento, ya que sus componentes no dependen del tiempo.
Por lo tanto, ¢; proporciona la configuracién deformada. Si se excita sélo la
iésima forma de movimiento, la respuesta en cada grado de libertad viene dada
por la expresion:

{ui} = Ai{¢i} COS(a)l-t - 01’) Ecuacién 19

Los vectores ¢ se les conoce como modos de vibracién (cada modo indica la forma
o la deformada que adopta la estructura en su movimiento) y a la matriz ® como matriz
modal.

La Figura 5 ilustra, para 2 GDL, de forma grafica y clara el concepto de modo y
su significado fisico.
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ESTRUCTURA MODO1 i, MODO 2 {4, }

a1 - Ay -coslan -t -6y )

- Ag-COSley -t—8,]

Uy ¢
u o fp
VIBRACION LIBRE EN EL VIBRACION LIBRE EN EL
PRIMER MODO SEGUNDO MODO

Figura 5 Representacion de los modos de vibracion para una estructura de 2
GDL

3.4 Dominios del analisis modal

En el andlisis modal se puede trabajar tanto en el dominio del tiempo como en el
de la frecuencia. En andlisis modal es mds interesante trabajar en el dominio de la
frecuencia ya que una estructura suele tener mas de una frecuencia natural y asi con una
sola gréfica se pueden visualizar todas las frecuencias.

La FRF o funcién de respuesta en frecuencia relaciona una sefial de salida (output)
en el numerador con una sefal de entrada (input) en el denominador.

Input from FRF Output from
reference DOF —~ |~] response DOF
X H(f) ’ X

Figura 6 Diagrama de blogues de la FRF

Para el andlisis modal, las sefiales de salida que se miden son las aceleraciones.
Los picos en las FRF indican desplazamientos grandes en la salida para entradas al
sistema bajas, es decir, nos indicaria cada pico una frecuencia natural. Se puede ver un
ejemplo de FRF en la Figura 7.
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Frequency Response Function (FRF)

18— Resonant Frequencies

20 100 200 300 400 500 500 700 800
Hz

Figura 7 Ejemplo de FRF

Se puede relacionar la ecuacion fundamental del movimiento con la funcién de
respuesta en frecuencia.

M*ii+Cru+K=x*xu=f(t) Ecuaci6n 20
Aplicando la transformada rapida de Fourier (FFT) se pasa la ecuacion del
dominio del tiempo al de la frecuencia:

—w?M * U(w) + iwC * U(w) + K * U(w) = F(w) Ecuaci6n 21

Sacando factor comun el desplazamiento U(w):

(—w?M + iwC + K)U(w) = F(w) Ecuacién 22
Despejando U(w):
(—w*M + iwC + K)'F(w) = U(w) Ecuacién 23
Siendo la FRF:
H(w) = (—w?*M + iwC + K)™?1 Ecuacion 24

3.4.1 Métodos de analisis modal en el dominio de la frecuencia

3.4.1.1 Residuo de salida.

Se comparan las respuestas en el dominio de frecuencia de los sucesivos estados
dafiados con el sistema no dafiado. Este es un método basado en datos medidos
(desplazamientos, aceleraciones, etc), es decir, usa datos medidos directamente para
cuantificar los dafios.
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ro(w) = X4(w) — Xo(w) Ecuacién 25

Siendo X4(w) la salida de la FRF de un estado que no sea el inicial, Xo(w) la salida
de la FRF en el estado inicial de referencia con el que se compara e

3.4.1.2 Residuo de entrada (IRM).

Similar al método anterior el IRM utiliza el desajuste de la ecuacién de
movimiento cuando los datos de medicidn no coinciden con el modelo representado por
matrices del sistema "0".

() = F(w) — (—w?M + iwC + K)X, Ecuacion 26

3.4.1.3 Meétodo residual de entrada proyectada (PIRM).

Oeljeklaus[37] presenté un método interesante para superar el problema de los
datos de medicion incompletos. La intencién es aprovechar las buenas
propiedades del método residual de entrada que garantizan su convergencia al
minimo. Esto se logra mediante la introduccién de una matriz de proyeccion
especial que se construye de manera de enmascarar los componentes que faltan
en la respuesta.

3.4.1.4 Funciones de respuesta de frecuencia (FRF).

Usando el hecho de que el producto de la rigidez y la flexibilidad dindmica
(representada por la matriz H (w)) es la matriz de identidad I, se pueden correlacionar los
parametros M-C-K con los datos de medicion de la FRF.

(—w?M + iwC + K)H(w) =1 Ecuacién 27

El método de impedancia trabaja en el rango de frecuencia més alto (tipicamente>
30 kHz) comparando cambios en el espectro de impedancia del sistema electromecédnico
(EM) debido a dafios.

3.4.1.5 Cambios en la impedancia

La impedancia del sistema EM estd determinada por el voltaje de entrada y la
corriente de salida del actuador piezoeléctrico. La idea es que el dafio en la estructura
cambia la impedancia y, por lo tanto, la impedancia resultante del sistema EM acoplado.
La impedancia Zsuuet (w) de la estructura mecdnica (que es una relacion de velocidad
sobre fuerza en la posicion del actuador / sensor PZT) puede relacionarse de la masa
continua o discreta, amortiguacion y rigidez:

-1
Zstruct (-Q) >
ZPZT (Q') + Zstruct (Q')

Ecuacién 28

Z(Q) = 1 1— k2
()_iQC

Donde C es la capacidad de carga y k es un coeficiente de acoplamiento cruzado
electromecdnico del transductor piezoeléctrico. La parte real del espectro real se compara
con la almacenada.
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Se puede realizar el espectro de referencia Zo del sistema no dafiado y una
deteccion de Nivel 1.

El método de impedancia es un método cualitativo y posee un cardcter local. A
altas frecuencias, las resonancias estructurales son localizadas y altamente sensibles al
dafio. Ademas, la energia se dispersa en la estructura para que los efectos del dafio solo
se puedan ver de cerca posicion del actuador.

I=l,sin(Qt+¢)

Piezo-electric
Element (Actuator
and Sensor)

V= I\u’usin{ﬂt}

Damage

Structure

Figura 8 Esquema de medicion de la impedancia de una
estructura

3.5 Tipos de analisis modal

Existen dos clases de andlisis modal que se diferencian principalmente en su
manera de excitar la estructura a estudiar y con ello también la aplicacién de cada una de
las clases.

Las mencionadas clases de analisis modal serian:

*  Andlisis modal experimental
*  Andlisis modal operacional

En los subapartados 3.5.1 y 3.5.2 se resumiran las caracteristicas de cada uno.

3.5.1 Analisis modal experimental

Es la modalidad mds usada en la experimentacién en laboratorio para la
experimentacion con pequefias o relativamente pequefias estructuras. Dichas estructuras
se montan en un banco de pruebas y se excitan con martillos de impacto u otro tipo de
agitadores. Es decir, para este andlisis se conocen tanto la entrada al sistema como la
salida y se obtienen los pardmetros modales a partir de la Funcién de Respuesta en
Frecuencia (FRF).
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Figura 9 Andlisis modal experimental de un tramo de escape

Los datos obtenidos por los sensores estan en el dominio del tiempo, por lo que se
deben referenciar al dominio de la frecuencia usando la transformada de Fourier (Fast
Fourier Transform: FFT)

3.5.2 Analisis modal operacional

El andlisis modal operacional se basa en la medicion de la respuesta de una
estructura usando s6lo el ambiente y las fuerzas de servicio que actian sobre la misma.
Se usa para obtener una descripcion de los modos de la estructura bajo sus condiciones
de servicio. Se toma como excitacion las fuerzas que actian que actian durante la
operacion de la estructura como por ejemplo las cargas debidas al viento en el caso de
puentes o edificios. En vez de cargar la estructura artificialmente y tratar la excitacion
ambiental como una fuente de ruido no deseado se usa como fuente de excitacion.

Este andlisis es muy utilizado en estructuras que bien por su tamafio o situacion
dificultan el andlisis modal experimental:

e Grandes estructuras, como edificios de gran altura, puentes, torres y presas.
* Magquinaria rotativa, como turbinas edlicas, generadores, motores y bombas.
e Estructuras maritimas, como barcos, submarinos y plataformas en alta mar.

En este tipo de anélisis al no conocer la entrada al sistema no es posible determinar
la FRF. Lo tnico que atin se puede obtener de una estructura operativa es la respuesta
debido a las fuerzas de excitacion desconocidas. Esta respuesta generalmente se mide en
una serie de posiciones que se denominan los grados de libertad (GDL o DOF por sus
siglas en inglés). Es en estos puntos donde se determinan las formas de los modos.

La respuesta generalmente se mide con acelerometros, pero se pueden usar otros
dispositivos que para medir la respuesta dindmica tales como vibrometros laser (cuando
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se requiere que no haya contacto, por ejemplo, debido a altas temperaturas) o galgas
extensométricas (para completar informacion).

Al no conocer las fuerzas de entrada el modelo pasa de ser determinista a ser
estocéstico. Un modelo estocdstico es aquel que sirve para usar magnitudes aleatorias que
varian con el tiempo o para caracterizar una sucesion de variables aleatorias que
evolucionan en funcidon de otra variable, generalmente el tiempo. Cada una de las
variables aleatorias del proceso tiene su propia funcién de distribucién de probabilidad y
pueden o no estar correlacionadas entre si.

El marco estocéstico utilizado en el Andlisis Modal Operacional supone que la
excitacion que estd impulsando el sistema es un llamado Proceso estocastico de ruido
blanco gaussiano. Esto se puede traducir a un lenguaje mas humano como una entrada de
excitacion que tiene el mismo nivel de energia en todas las frecuencias que estamos
viendo. Por lo tanto, significa que este supuesto solo implica que todos los modos estdn
excitados por igual.

Sin embargo, normalmente este no es el caso en el mundo real, ya que siempre
hay entradas en algunas frecuencias que contienen mas energia que otras. Para compensar
esto, se supone que las fuerzas de excitacion desconocidas que se modelan en este marco
estocéstico son el resultado de una "conformacién" del ruido blanco. Se supone que la
conformacién se realiza mediante un filtro lineal que puede dar forma al ruido blanco
plano en la forma correcta que tiene una distribucién de energia como las verdaderas
fuerzas de excitacién desconocidas.

Entonces, en este marco se supone que la respuesta de una estructura es la salida
de un sistema combinado compuesto por el sistema estructural que contiene la dindmica
de la estructura que se estd probando, asi como el filtro de excitaciéon que genera las
fuerzas de excitacion desconocidas que no podemos medir.

En la practica, la teoria anterior implica que la excitacion necesaria para realizar
el Anélisis modal operacional debe ser de banda ancha en el rango de frecuencia de los
modos de interés. Si no hay nada que excite constantemente los modos durante la prueba,
el resultado serd muy pobre.

Es aceptable tener una excitaciéon de banda muy estrecha, como la excitacion
armonica, pero todavia tiene que haber excitacion de banda ancha al mismo tiempo.

Otra implicacién practica del marco anterior es que algunos de los "modos" que
aparecen en la respuesta medida podrian no originarse en la estructura misma. En
realidad, podrian ser "modos" de entrada que se han filtrado a través del sistema
estructural. En la practica significa que algunos picos de los espectros pueden no estar
relacionados con la estructura sino con la entrada.

3.6 Meétodos basados en el analisis modal

Las pruebas de vibracién ambiental se pueden realizar con grandes estructuras,
bajo cargas ambientales, lo que conduce a cambios en las caracteristicas dindmicas. Se
supone que este tipo de excitacion tiene un caracter estocdstico con un espectro de banda
ancha. Si este no es el caso, no se puede lograr una identificacion completa, ya que solo
aquellas frecuencias que estdn presentes en la fuente de excitaciéon podrian ser
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identificadas. Las pruebas se pueden realizar de manera relativamente rdpida y
econdmica.

Los tipos habituales de excitacién en vibracion forzada son impulso (martillo de
impulso, caida de peso, etc.), fuerzas que siguen una funcion escalén (Heaviside step) y
también excitaciones reguladas (armonicas, periddicas y estocdsticas) usando sistemas
electrodindmicos y electrohidraulicos. La seleccion del tipo de excitador depende de las
caracteristicas dindmicas de las estructuras y de las condiciones existentes del sitio.
Usando la funcién escalén, la energia de entrada se concentra dentro del rango de baja
frecuencia. Las excitaciones por impulso no serian adecuadas para grandes edificios. Con
la vibracién forzada se pueden medir durante intervalos mds largos y en rangos de
frecuencias amplios. Como principal desventaja el equipo y la operacion de tales sistemas
de excitacidn son sustancialmente mds caros y requieren la exclusion del funcionamiento
normal (tréfico por ej.). La ventaja es la identificacion casi completa de las caracteristicas
modales de las estructuras.

El conocimiento de las caracteristicas modales se utiliza para la identificacion de
dafios, para el control de calidad de estructuras una vez finalizada la construccion, para la
planificacion y evaluacion de trabajos de reparacion, para la evaluacion de la seguridad
estructural tras una sobrecarga y para la elaboracién y calibracion de modelos
estructurales.

Estos métodos son mads faciles de interpretar que los abstractos modelos en el
dominio del tiempo o la frecuencia. La informacién es relativamente sencilla de
interpretar, es decir, se comparan los parametros de la estructura sin dafar y dafiada.

El dominio modal proporciona un amplio conjunto de caracteristicas sensibles al
dafio, como los cambios de frecuencias naturales, cambios en la energia de deformacion
modal, cambios en la curvatura de los modos, matriz de flexibilidad dindmica y curvatura
de flexibilidad dindmica. También existen métodos para comprobar la correlacion entre
los pardmetros modales obtenidos de forma experimental y los datos obtenidos
numéricamente, como son el MAC (Modal Assurance Criterion), COMAC (Coordinate
Modal Assurance Criterion) o el MDLAC (Multiple Damage Location Assurance
Criterion) entre otros.

3.6.1 Cambios en las frecuencias propias.

Este método utiliza el cambio en las frecuencias naturales de una estructura. El
cambio en la rigidez produce un cambio en dichas frecuencias, lo que permite deducir los
que causa este cambio. Como resultado del dafio, las frecuencias mds altas experimentan
un cambio mucho mds grande. Por lo tanto, tiene sentido expresar los cambios como
cambios relativos. Otros problemas aparecen si los cambios de frecuencia propia son tan
pequeinos que los efectos debidos al dafio estdn enmascarados por los cambios debidos a
las condiciones ambientales, este es un proceso largo en el que se deben observar y
cuantificar como.

Estos cambios por si solos no permiten conclusiones sobre la fuente de los
cambios de frecuencia. Por lo tanto, debe estar disponible un modelo que "conozca" la
relacion entre los cambios de frecuencia y rigidez. El modelo también permite el cdlculo
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de las derivadas parciales de primer orden que describen sensibilidades de la frecuencia
propia con respecto a los cambios de pardmetros.

3.6.2 Cambios en las formas modales

Las formas modales introducen informacion espacial sobre el dafio. Los cambios
locales de rigidez dan como resultado un cambio local de la curvatura de la forma del
modo. Para un modo i ("d" para dafiado, "0" el estado de referencia) el cambio del vector
propio es:

Toi = ba — Po Ecuacion 29

En primer lugar, se debe tener cuidado al asignar los pares correctos de valores
propios / vectores propios, en segundo lugar, el uso de una correcta escala de las formas
modales antes de compararlas. El primer problema puede resolverse mediante aplicando
el MAC, el segundo por el factor de escala modal (MSF).

3.6.3 Modal Assurance Criterion (MAC)

Este es un método que permite comparar los modos obtenidos experimentalmente
con los que se calculan de manera tedrica.

Podemos evaluar la similitud entre dos modos que utilizan el Criterio de garantia
modal (MAC), que proporciona valores entre O y 1. Un valor de 1 muestra una correlacion
perfecta entre los dos modos, mientras que O significa que no hay similitud entre estos
dos modos.

(@14 * Pxp)*

MAC;, = 5
o ((p£4 * (piA)((P£B * QOip) Ecuacién 30

El método MAC se define comparando un conjunto de datos de formas modales
A con otro conjunto B, donde, por ejemplo, el conjunto A puede ser el conjunto analitico
y B el conjunto medido. El MAC funciona independientemente de la escala individual de
la forma del modo medido y analitico vectores Se puede definir una version alternativa
del MAC considerando la matriz de masa:

(@ig * M * @p)?
(@, « M * @ 0) (@0l * M x @p5)

Ecuacion 31

MACik ==

Sin embargo, se debe tener cuidado si la cantidad de sensores no permite nimero
suficiente de componentes de formas modales para representar adecuadamente el modo.

En general hay una serie de circunstancias que hacen que el MAC tiendaa 06 1.
Puede tender a O por:

* El sistema no es estacionario como resultado de cambios en las propiedades
de masa, rigidez y amortiguacion durante las pruebas.
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* Latécnica de extraccion de pardmetros no es valida para el conjunto de datos
medidos.

e Las formas modales son linealmente independientes. Si bien el MAC no es
una verdadera verificacion de ortogonalidad, ya que la masa o la rigidez las
matrices no se han incluido en el célculo, se puede usar como una
aproximacion de un control de ortogonalidad.

El MAC tiende a 1 cuando:

* El ndmero de grados de libertad de respuesta es insuficiente para distinguir
entre formas modales independiente

* Las formas modales son principalmente ruido coherente.

* Las formas modales representan el mismo movimiento diferente solo por un
escalar.

Se consideran aceptables valores de MAC de entre 0,95 y 1.

El MAC se suele presentar en forma matricial, (verFigura 10: Matriz MAC Figura
10). Una buena correlacién de los modos seria una matriz identidad o que tienda a ella,
es decir, valores de entre 0,95 y 1 en la diagonal y 0 o muy préximos a 0 en el resto de
las posiciones de la matriz.

Drata set A
Mode:
Mode: 1 MAC=1
Data set B
¥
6 MAC =1

Figura 10: Matriz MAC

3.6.4 Co-ordinate Modal Assurance Criterion (COMAC)

Mientras que el MAC compara dos conjuntos de datos modales A y B, sumando
sobre todos los grados de libertad en el producto escalar, el COMAC investiga cada grado
individual de libertad al sumar todos los modos k.

. . . 2
COMACik — (Zl Pria * (ple) Ecuacion 32
Qi Pria * Pria) Xi Prip * Prin)
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3.6.5 Meétodo de la energia de deformacion

El método se usa para la teoria de vigas de Euler—Bernoulli cuyo objetivo es
encontrar cambios en la rigidez a la flexion. La idea bésica es que el cambio en la
curvatura de los modos de vibracién es un buen indicador para dafios. Para una viga de
Euler-Bernoulli, la deformacion € es:

ce=Kz Ecuacién 33

Donde « es la curvatura del eje de la viga y z es la distancia al eje neutro. Para
pequeias deformaciones, es cominmente aceptado que la curvatura es aproximadamente
igual a la segunda derivada de la desviacién w:

K=w" Ecuacién 34

La energia de deformacion total del conjunto de la viga se puede obtener mediante
la integracién en toda su longitud L:

1 L
Uror = E.f EI (W"(x))?%dx Ecuacién 35
0

La energia de deformacion modal se puede obtener reemplazando el
desplazamiento general w por las formas modales @(x) tanto para la viga completa como
para un elemento infinitesimal:

1 L
Unodo = 5_[ El (go"(x))zdx Ecuacion 36
0
1
U, = Ef EI (¢"(x))%dx Ecuacién 37
AL

Introducir la relacion de la energia del elemento de acuerdo con la energia total
para el sin dafos (0) y los estados danados (d):

1
U, = —f El ((p"(x))zdx Ecuacién 38
2 AL
Ud
Fi%l = %l Ecuacién 39
UtOt
F-O _ Ugl

tel ™ rjo Ecuacién 40
tot
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Se puede relacionar los cambios de energia modal mediante un indicador que
refleja como de aproximados estén los estados O (inicial) y d (dafiado).

Jy Cpa")2dx + [, (9a" () ?dx =+ [, (90" (x))*dx _

B L @0"())2dx + [, (90" (x))?dx = [, (9q"(x))?dx
_EI
EIY

Bij

Ecuacion 41

3.6.6 Cambios en la matriz de flexibilidad

Un método de cuantificacion del dafno es analizar los cambios en la matriz de
flexibilidad (inversa de la matriz de rigidez K), comparando un estado d con el estado
original O sin dafiar de la estructura.

Se parte de la funcion de respuesta en frecuencia (FRF)

N

PPk

] (0 — w? + i2lwwy)

Ecuacién 42

H(w) =

Se particulariza la Ecuacién 42 para w=0; resultando la Ecuacién 43:

Ecuacion 43

H(w=0)=

La Ecuacion 43 coincide con la matriz de flexibilidad que se describe en la
Ecuacién 44:

o
F = Z k¥k Ecuacion 44

Cuando hay dafio, cambian los pardmetros modales, lo que indica que hay cambios
en la flexibilidad AF. La Ecuacién 45 nos indica la cuantificacién del daifio por diferencia
de la matriz de flexibilidad entre dos estados:

N T N T
Pradhs O Probly

> > Ecuacion 45
= (Wicq) et (ko)

AF =F,—F, =
k

3.7 Aplicaciones

Las aplicaciones se dan en todos los campos de la industria, pero principalmente
en:

* Ingenieria civil: Puentes, tineles, edificios, centrales eléctricas...
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* Aerondutica y estructuras de misiles: Helicopteros, aviones, sistemas de
propulsidn, carcasas de dichos sistemas...

* Industria aeroespacial: Satélites, estaciones espaciales, lanzaderas. ..
* Estructuras navales y terrestres: automdviles, trenes, barcos, submarinos...
e Magquinaria: Robots, maquinas rotativas...

3.7.1 Aplicaciones en Ingenieria civil

El aumento del numero de estructuras civiles en los ultimos aflos — viaductos,
tineles- y la evolucién y avances en materiales y tecnologias de construccion, asi como
los requisitos de uso de este tipo de estructuras, se ha creado la necesidad de mejorar las
técnicas de inspeccion y verificacion de la salud estructural.

La monitorizacién avanzada se ha convertido en un elemento fundamental a lo
largo de todo el ciclo de vida de una estructura: desde el disefio y la construccion
reduciendo los plazos, la explotacién maximizando disponibilidad, hasta la rehabilitacion
y la retirada del servicio en caso de ser necesario. Sistemas que permiten la deteccion de
sobrecargas e implementan mecanismos de seguridad, redundando todo ello en un
incremento de la vida util de la infraestructura.

Las estructuras civiles deben ser monitorizadas ya que un error de disefio puede
hacer que, por el viento, trafico, etc la estructura entre en resonancia superando incluso
los Estados Limites de Servicio y pudiendo dar lugar a un fallo catastréfico de la
estructura.

Todas las estructuras deberdn ser sometido a pruebas de carga antes de su puesta
en servicio, en el caso de puentes y pasarelas, se realizan pruebas estaticas y dindmicas.
Las primeras serdn siempre obligatorias, las segundas serdn preceptivas en aquellas
estructuras en las que sea necesario verificar que las vibraciones que se puedan producir
no afectaran a la funcionalidad de la obra.

El objeto de la prueba dindmica es obtener informacién sobre la estructura, mas
alla de la proporcionada por la prueba de carga estética, determinando ciertos pardmetros
que identifican las caracteristicas intrinsecas de la estructura, asi como su respuesta bajo
excitacién externa.

Los resultados de una prueba dindmica pueden estar en el dominio del tiempo o
en el dominio de la frecuencia. En general, estos resultados podran ser:

e Lineas de influencia
* Acelerogramas

e Frecuencias naturales
e Modos de vibracion

* Impacto (amplificaciéon dindmica)
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* Amortiguamiento

En las pruebas dindmicas se excita la estructura con una aproximacion a sus cargas
en servicio simuladas con camiones a distintas velocidades. El tren de carga estard
formado, en general, por un solo camidn circulando a velocidad constante a lo largo del
eje longitudinal del puente. Cuando se desee excitar un modo de torsion, dicho vehiculo
circulard por un lateral del tablero.

En el caso de que se desee evaluar el grado de confort en zonas de uso peatonal
del puente, el tren de carga estard formado por una bateria de tantos camiones como
carriles de circulacion tenga la calzada, avanzando con velocidad constante a lo largo del
tablero en sentido tnico.

Para la determinacion de las frecuencias propias y del amortiguamiento
estructural, podrd disponerse en la calzada un obsticulo transversal a la marcha del
camion, siempre que se considere necesario aumentar las vibraciones generadas durante
el ensayo. Normalmente se sittian tablones sobre los que pasa el/los camidén/es y simulan
un impacto sobre el tablero.

La Direccién General de carreteras indica bajo qué condiciones de excitacion se
miden los distintos pardmetros:

Parametro ‘l'ranqde Velocidad del Disposicién de
medido carga tren de carga obstaculo
Linea de influencia 1 camion Lenta Mo
Frecuencia 1 camian | Media y rapida O‘p;cmai
Amortiguamiento 1 camion | Media y rapida ﬁanal
Impacto 1 camion I Lenta, media y rapida Mo
Aceleracion [confort) 1 & mas camionas Media y rapida Mo

Tabla 1 Condiciones de medida de distintos pardmetros en las pruebas
dindmicas de carga

En casos especiales, podra excitarse la estructura mediante elementos mecanicos
o hidraulicos (gatos), suelta repentina de peso, accion de frenado, etc.
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Figura 11 Excitacién con martillo de impacto

Por tltimo, en el caso de pasarelas peatonales, la fuente de excitaciéon empleada
para obtener el registro de aceleraciones consistird en un grupo de personas que efectian
pasadas sucesivas, andando y corriendo, y que avanzan en paralelo a lo largo del tablero.
El grupo constard de una persona, de peso medio, por cada metro de ancho de la pasarela.

3.7.2 Vehiculos

Los vehiculos estin sometidos una considerable variedad de esfuerzos
vibratorios, por lo que deben ser disefiados para que no entren en resonancia y sean un
peligro.

En el caso de vehiculos terrestres el propio motor genera mas o menos vibraciones
dependiendo de su disposicion, los motores tricilindricos son los mds desequilibrados
frente a los 6 cilindros en linea que seria la configuracion naturalmente equilibrada.

El propio firme también genera unas vibraciones, que deben estar alejadas de la
propia frecuencia natural del vehiculo, debido a las irregularidades del pavimento en el
caso de automdviles y las uniones entre carriles en el caso del ferrocarril.
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Figura 12 Prueba sobre firme muy ondulado

En el sector ferroviario surgen necesidades especificas de monitorizacion
relacionadas tanto con las infraestructuras como con los vehiculos: Monitorizacién
continua y auténoma de cargas de vehiculos, manipulacién, pérdida de redondez de
ruedas, medicion a largo plazo en railes, traviesas y cambios de agujas.

Para la monitorizacién continua de los vehiculos, se desarrollan tecnologias
especificas que permiten la monitorizacién del estado del vehiculo de forma continua y
de los parametros de carga de la superestructura mediante puntos de medicién en la propia
via, de forma que las mediciones no impiden el trafico a velocidad normal.

Los railes, estdn sometidos a grandes tensiones de forma permanente, debidas al
propio trafico ferroviario, variaciones térmicas diarias que pueden afectar a largo plazo
produciendo diferentes tipos de dafos. Mediante la monitorizacién continua de la red
ferroviaria es posible extraer la informacién de dichas perturbaciones, permitiendo
estimar los intervalos de servicio y las actuaciones sobre la via. Fundamentalmente las
magnitudes a medir son: fuerzas, tensiones mecanicas y aceleraciones, a partir de éstas se
determinan los desplazamientos laterales y longitudinales de la via y el desplazamiento
lateral de las traviesas.

De toda esta informacién se extrae la medicion de cargas sobre la via durante el
paso de los vehiculos, valores de carga por eje. El incremento de medidas de seguridad
mediante la deteccidbn y monitorizaciéon continuade factores de riesgo para
descarrilamientos y sobrecargas: fuerzas Y — Q, estado de carga, fuerza centrifuga,
caracteristicas de rodadura. En su conjunto todos estos sistemas y mediciones inciden
directamente en términos econdmicos optimizando los intervalos de servicio y la vida ttil
de la infraestructura.
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3.8 Instrumentacion

3.8.1 Sensores

3.8.1.1 Sensores de velocidad de vibracion

Para la medicidn de los valores absolutos de movimiento, estos sensores se aplican
directamente sobre el objeto vibrante. No necesitan un punto de referencia. Se pueden
usar en un rango de frecuencia de entre 2—1000 Hz, aunque para las frecuencias més bajas
pueden producirse desviaciones en amplitud y fase.

3.8.1.2 Acelerometros

Un acelerémetro es un dispositivo que mide la vibracion o la aceleracion del
movimiento de una estructura. Para la medida de vibraciones en estructuras el tipo de
acelerémetro mds utilizado es el piezoeléctrico. La fuerza generada por la vibracion o el
cambio en el movimiento (aceleracion) hard que la masa ejerza una fuerza sobre el cristal
piezoeléctrico generando este una carga eléctrica proporcional a la aceleracion.

Masa inercial

| ey Crigtal

Caicasa

Figura 13 Acelerometro piezoeléctrico

El hecho de que la carga sea proporcional a la fuerza y que la masa sea constante
hace que la carga también sea proporcional a la aceleracion.

Estos son sensores ICP, es decir, integran la amplificacion de la sefial en el propio
el propio sensor, lo que ahorra tener que usar equipos adicionales.

3.8.1.3 Vibrometros ldaser

El Vibréometro es un instrumento de medicion que se utiliza para medir
magnitudes que caracterizan las vibraciones. Este equipo sirve bdsicamente para el
mantenimiento preventivo y predictivo de maquinas de produccion.

Es utilizado en las grandes industrias, donde se hace necesario conocer como se
estd comportando una determinada maquinaria y que componentes podrian estar
sufriendo desgaste para asegurar su adecuado funcionamiento. Es utilizado para ensayos
a altas temperaturas ya que al ser un sensor sin contacto puede estar separado del ambiente
excesivamente cdlido y asi no ver afectada su capacidad de medida. También se utiliza
en caso de estructuras muy ligeras en las que el peso de un acelerémetro y su cableado
distorsionaria por completo la medida.
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Figura 14 Esquema de funcionamiento de un vibrometro ldser

Un vibrémetro es generalmente un interferometro laser de dos haces que mide la
diferencia de frecuencia (o fase) entre un haz de referencia interno y un haz de prueba. El
haz de prueba se dirige al objetivo, y la luz dispersada del objetivo se recoge e interfiere
con el haz de referencia en un fotodetector, tipicamente un fotodiodo. Debido al efecto
Doppler, la frecuencia de la luz laser que se refleja varia si se desplaza la superficie
enfocada. Esta variacion de la frecuencia o corrimiento Doppler se mide en el vibrometro
con la ayuda de un interferémetro €l cudl hace una demodulacién del desplazamiento de
la frecuencia y transforma ese corrimiento a una sefial de voltaje o en una corriente de
datos digital.

3.8.1.4 Inclinémetros para mediciones de desplazamiento angular

Para frecuencias de hasta 5Hz, se pueden aplicar sensores que utilizan el principio
capacitivo. Para mayor frecuencia los sensores de servoaceleracion son mds adecuados.
La resolucion de estos sensores suele estar dentro del rango 0.1-0.001 °.

3.8.2 Excitadores

Las técnicas de excitacion se pueden dividir en dos tipos: las que permanecen en
contacto con la estructura durante el ensayo y las que no. Las primeras pueden
proporcionar una funcién de excitacion continua (sinusoidal, aleatoria, etc.) o transitoria
(pulso), y para ello se emplean los excitadores electromecdanicos, electromagnéticos y
electrohidraulicos. Las otras estdn s6lo en contacto durante un periodo de tiempo corto,
mientras se aplica la excitacion, como son el impacto y la excitacion estdtica. Las fuerzas
externas que se aplican determinan el contenido en frecuencia de la respuesta.

Hay ciertos parametros que hay que tener en cuenta antes de elegir una forma de
excitacion:

* formay lugar de aplicacion.
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* control del espectro de frecuencia excitado: es la capacidad de limitar la
excitacion al rango de frecuencias que interesa estudiar.

* velocidad del ensayo.
* equipos disponibles.
e comportamiento lineal/no lineal de la estructura.

3.8.2.1 Excitadores impulsivos

La técnica de excitacion para el andlisis modal mas conocida es el impacto,
mediante un excitador tipo martillo. La duracién del impacto es normalmente muy corta
en comparacion con el tiempo que hay que medir la respuesta. Lo realmente importante
es la medida de la sefial de fuerza durante el impacto, la sefal que permanece luego sélo
es ruido, que puede ser debido a ruido eléctrico o a la propia vibracion del martillo
después del impacto. Permite excitar frecuencias hasta 5 - 10 kHz, dependiendo del
tamano del martillo.

Figura 15 Martillo de impacto

3.8.2.2 Excitador electromecdnico

Son capaces de generar una fuerza de frecuencia variable, aunque tiene una
relativamente baja flexibilidad o control en su uso. La magnitud de la fuerza estd
restringida por las caracteristicas fisicas del excitador, es decir, de la masa en movimiento.
Ademads, se conoce tanto la magnitud como la fuerza aplicada.

Es poco efectivo para excitar bajas frecuencias, aunque la amplitud de la vibracién
producida llega a ser relativamente alta en comparacién con la amplitud del movimiento
de la masa del excitador.

3.8.2.3 Excitador electromagnético

La frecuencia y la amplitud se controlan de manera separada, dando asi mayor
flexibilidad de excitacion. Pueden excitar frecuencias hasta 30 - 50 kHz. Hay una pequefia
diferencia entre la fuerza que ejerce el excitador, que es la que se puede medir, y la que
se aplica sobre la estructura. Debido a esto es deseable que el excitador se encuentre lo
mads préximo posible a la estructura para minimizar esta diferencia.
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3.8.2.4 Excitador electrohidrdulico

Pueden aplicar simultdneamente tanto una carga estitica como una carga
dindmica. Esto puede ser muy ttil para ensayos de estructuras o de materiales cuyas
cargas normales de vibracién se combinan con una carga estitica mayor que puede
cambiar sus propiedades dindmicas o incluso su geometria. Pueden producir golpes
relativamente fuertes, que permiten la excitacion de las estructuras con grandes
amplitudes. Operan en un rango de frecuencias relativamente estrecho, ya que sélo llegan
a excitar frecuencias de hasta 1 kHz.

Figura 16 Gatos hidrdulicos

3.8.3 Toma y procesado de datos

En general, el equipo de medicion de monitoreo a largo plazo contiene los
siguientes componentes:

e Amplificador de sefial (amplificador de voltaje, amplificador de carga,
amplificador de medicién de frecuencia portadora, puente amplificador);

* Filtro antisolapamiento analdgico (sintonizado a la frecuencia de corte
necesaria);

* Sistema de adquisicion de datos de medicion con conversion analdgico-digital

* Ordenador para andlisis de datos para la gestién, procesamiento y
almacenamiento

* Almacenamiento de datos (semiconductores, tarjetas SD, discos, memorias
USB).

¢ Fuente de alimentacion

e Unidad para transmision remota de datos con dispositivos de
telecomunicaciones (linea telefénica para datos o maquina de fax, teléfono
movil o transceptor para comunicacidn por satélite).
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3.9 Analisis comercial

3.9.1 Sensores

Para obtener los pardmetros modales se suelen utilizar acelerémetros debido a que
son el sensor mads fiable por su sencillez de instalacion.

A la hora de seleccionar un acelerémetro es muy importante saber sobre qué
estructura se colocara:

* Para el andlisis modal de grandes estructuras como puente, pasarelas, torres o
aerogeneradores con grandes desplazamientos y bajas aceleraciones habrd que
utilizar acelerémetros muy sensibles de 10V/g, capaces de medir una
aceleracion pequefia de unos +0,5g y que tenga muy alta sensibilidad para
trabajar a frecuencias de 0,1 6 0,2 Hz.

* Para el andlisis de estructuras pequeias de maquinaria industrial o vehiculos
serdn necesarios acelerémetros de menos sensibilidad a bajas frecuencias (que
puedan trabajar a mds de 10-20 Hz), sensibilidad de 100mV/g y que puedan
medir aceleraciones de £50g.

3.9.1.1 Acelerometros

Se consultaron varios proveedores siendo el primero el distribuidor sensores de
medida (https://sensores-de-medida.es) que proporciond tres modelos diferentes de
acelerometro. El sensor de alta sensibilidad para bajas frecuencias tiene un precio de
1140¢€ sin incluir los accesorios. El precio del acelerémetro para altas frecuencias es de
420€
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Referencia PrecioUd Dito Importe
MMF-KS903.100 | 100 m\vig £10%, Triaxal, weight (gr.) 9, ouiput 1.140,00 0 1.140,00
Ri1-4-28iM.
MMF-081-CMR- | For KS203.., 1/4-28 UNF / Binder 711, 4-pins, 172,00 0 172,00
BT11-3 male, 2.1m, @ 3 mm, 120°C.
MMF-034-B711f | Binder 711, 4-polig, whl. / 3 x BNC, 05 m - 79,00 0 79,00
BMC Binder 711, 4 pins, female / 3 x BNC, 0.5 m.
MMF-003 Mounting bolt Max10. 3,00 0 3,00
MMF-708 Rare Earth Magnetic Base M5 stud / 3 mm long. 36,00 36,00
MMF-KS96.100 | Miniature  Modal Analysis  Accelerometer 420,00 0 420,00
100mvifig = 20 %, Range = 500g, Constant
cument supply 2-20mA, IEPE output UMF 10-32
axial
MMF-009-UNF- | UNF 10-32 /BNC, 1,5 m, @ 2 1 mm, 120 °C - low 46,00 0 46,00
BNC-1,5 noise, UNF 10-32 / BNC, 1.5 m, @ 2.1 mm, 120
*C.
MMF-021 Mounting bolt M3x8. 3,00 3,00
MMF-108 Rare earth magnetic clamp with M3 thread, 36,00 36,00
small.
MMF-KE12VD 10000 mviig £10%*, High sensitivity, weight (gr.) 756,00 0 756,00
150, output RAUNF/U.
MMF-009-UNF- | UNF 10-32 / UNF 10-32, 1,5 m, @ 2,1 mm, 120 48,00 0 48,00
UMNF-1,5 *C - low noise, UNF 10-32 / UNF 10-32, 1.5 m, @
2,1 mm, 120 *C.
MMF-003 Mounting bolt M5x10. 3,00 0 3,00
MMF-008 Rare earth maagnetic clamp with M5 thread. 36,00 36,00
MMF-729 Tripod fioor plate with M8 hole and adjustable 360,00 0 360,00
feet.
Subtotales: 3.138,00 3.138,00

Tabla 2 Oferta de acelerometros de sensores de medida

Bruel&Kjaer (https://www.bksv.com/es-ES) ofrece en su catdlogo sensores de

similares caracteristicas a los anteriores. El precio para los acelerémetros de baja
frecuencia es de 1301¢€.

Precio unitario € sin IVA
Qty| Referencia Descripcion incluido
1|-8340— Acelerémetra sismico de 10V/g, rango 0,5¢ y conector superior MIL-C-5015 TNC de 2 pin 1.301,00
1| UA-1281— Iman de montaje para acelerdmetro, rosca 1/4"-28 UNF 268,00
1| UA-2056— Conjunto de 10 esparragos %-28 UNF (M) a %-28 UNF (M) con tope intermedio 373,00
Tabla 3 Oferta acelerometro de gran sensibilidad y aja frecuencia de B&K
Para acelerometros de baja sensibilidad y altas frecuencias el precio sin IVA es de
634¢€.
Precio unitario € sin IVA
Qty| Referencia Descripcion incluido
Acelerémetro IEPE con TEDS, 100mV/g, rango amplitud 71g, frecuencial 0,2 Hz a 12,8 kHz, conector superior 10-
1|-4534-B-001- , 634,00
32UNF, base aislada, 8.6 gramos,
1| UA-0643— Imanes 10-32 UNF, UADG42 (paquete de 5 unidades) 485,00
1| UA-2064-— Conjunto de 10 esparragos 10-32 UNF con tope intermedio 166,00

Tabla 4 Oferta acelerometro de gran sensibilidad y baja frecuencia de B&K
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3.9.1.2 Vibrometros ldser

Al existir la posibilidad de medir vibraciones sin contacto, se consideré oportuno
consultar los precios de uno de estos sensores. Debido a que usan tecnologia laser su
precio es considerablemente mds elevado que un equipo completo de medicién con
acelerometros piezoeléctricos.

Consultando precios, el grupo Alava ofrece por 116800€ un vibrémetro laser de
escaneo sin contar extras que se puedan afadir.

PSV-500-B Scanning Vibrometer 116680 €

or more options of this order item!

J) only available via GEO-B or GEO-B-XTRA Geometry Package

Figura 17 Presupuesto vibrémetro laser

3.9.1.3 Martillos de impacto

El principal fabricante de estos actuadores es Bruel&Kjaer, se pidieron precios de
dos modelos para la excitacion de distintos tamafos de estructura.

Precio unitario € sin IVA
Qty| Referencia Descripcion incluido
1|-8206—-003- Martillo de impactos 1,1 m¥/N, cable incluido 1.820,00
1| -8208—- Martillo de impactos de 0,227 mV/N 3.506,00

Tabla 5 Oferta de martillos de impacto de B&K

3.10 Conclusiones del apartado

El andlisis modal es actualmente uno de los mejores métodos para la
monitorizacion del estado de una estructura. Permite conocer pardmetros criticos, como
las frecuencias naturales, de la estructura tanto durante la fase de proyeccién mediante
simulaciones, durante la construccién y durante la puesta en servicio y su vida qtil.

Los sensores utilizados presentan una serie de ventajas: tienen electronica
integrada, lo que ahorra tener que afiadir amplificadores de sefial, instalacion sencilla, no
se ve alterada la medida por cambios de temperatura ambiente normales y permiten
cablear distancias de hasta 100m.

En caso de necesitar medidas sin contacto es posible realizarlas, aunque el precio
del equipo se dispara.

Por tltimo, se resume los precios de los sensores y equipos en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.:
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Acelerometros baja frecuencia

Sensing MMF. KS. 903 1.140,00 €
Triaxial
Bruel&Kjaer 8340 1.301,00 €

Accesorios para Acelerometros baja

frecuencia

Bruel&Kjaer

Iman de
montaje para
acelerémetro,
rosca 1/4"-28

UNF

268,00 €

Bruel&Kjaer

Conjunto de 10
esparragos Y-
28 UNF (M) a %-
28 UNF (M) con
tope intermedio

373,00 €

Acelerometros alta frecuencia

Rion Tech AKF392 195,66 €

Honeywell* MA15 462,46 €

Sensing MMF .KS 96 420,00 €
Axial

Bruel&Kjaer 4534-B-001 684,00 €

Accesorios para Acelerometros alta

frecuencia

Bruel&Kjaer

Imanes 10-32
UNF, UAO642
(paquete de 5
unidades)

485,00 €

Bruel&Kjaer

Conjunto de 10
esparragos 10-
32 UNF con

tope intermedio

166,00 €
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Martillo de impacto

Bruel&Kjaer 8206 1.820,00 €

Bruel&Kjaer 8208 3.506,00 €

Software

Bruel&Kjaer - >1200,00 €

Vibrémetro laser de escaneo

PSV (Grupo 116.680,00
Alava) >00 €
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4. Métodos basados en
deformaciones: Galgas

extensomeétricas
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4.1 Descripcion general

Una galga extensométrica es un sensor que permite medir deformaciones en un
elemento gracias efecto piezorresistivo.

Carrier Test specimen

Metallic grid pattern Leads

Figura 18 Galga extensométrica

Generalmente una galga consta de una lamina adhesiva que permite su colocacion
en el elemento y ademds actiia como aislante para impedir que cierre el circuito con el
elemento a medir

4.2 Funcionamiento

Como se menciond anteriormente las galgas se basan en el efecto piezorresistivo,
dicho efecto relaciona el cambio de resistencia con la deformacion:

L

R — —_— Ecuacion 46

S

La resistividad se mantiene constante porque depende del material y segun la ley
de Poisson al aumentarla longitud L, disminuye la secciéon S con lo que la resistencia
aumenta.

Un pardmetro importante a tener en cuenta es el factor de galga o gage factor
(GF).

AR/R AR/R
GF = ——=
AL/L €

Ecuacién 47

Como las variaciones de resistencia que se producen son muy pequefias serian
muy dificiles de detectar, por ello, se utiliza la arquitectura del puente de Wheatstone (ver
Figura 20) a modo de amplificador.
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Figura 19 Puente de Wheatstone

Segtin el tipo de esfuerzo que queramos medir o la precisiéon que necesitemos
habré que conectarlas en cuarto de puente, medio puente o puente completo

Cuarto de puente: permite medir la deformacién para tensiones normales y para
esfuerzos a flexion

Figura 20 Colocacion de galgas en cuarto de puente

Como la temperatura puede afectar a la medida de la galga, se puede situar otra
galga en perpendicular aislada del esfuerzo mecanico para que solo mida la deformacién
por el cambio de temperatura. Entonces por diferencia entre ambas medidas se puede
obtener la deformacion real debida a los esfuerzos.

Ralre)

Rz

Figura 21 Colocacion de galgas en cuarto de puente con compensacion de
temperatura

Conexién en medio puente: Permite medir las deformaciones axiales y
transversales situando una galga en la direccion del esfuerzo (mediria deformaciones
longitudinales) y otra en perpendicular (mediria las deformaciones transversales).
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Figura 22 Conexion en medio puente

Conexién puente completo: Permite medir las deformaciones amplificando el
doble la tensién de salida respecto al cuarto de puente, Se usan 4 galgas y es la conexion
que mas precision da. Ademds, como se verd mas adelante permite compensar los efectos
de la temperatura.

Figura 23 Colocacion de galgas en puente completo

4.2.1 Clasificacion

Segun su material de fabricacion pueden ser:

Metéalicas: Pueden estar fabricadas de materiales diversos como Constantan
(Cu55Ni45), nicromo (NigoCr20), isoelastic (FessNizsCrg) y PT479(Platino-Tungsteno)

Sus ventajas e inconvenientes se resumen a continuacion en la tabla:
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No se ven afectadas por golpes Influencia de la temperatura

y vibraciones

Buena exactitud Necesario compensar el efecto
de laTa

Buena repetitibilidad Requiere fuente de tension
externa

Amplio rango de medida Requiere tratamiento de la
senal

Buena estabilidad -

Posibilidad de compensar los =
efectos de la temperatura

Tabla 6 Ventajas y desventajas de las galgas metdlicas

Semiconductoras: Fabricadas de silicio (normalmente) o germanio (raramente por
coste).

Presentan un factor de galga alto en comparacién con las metdlicas con lo que es
mads fécil detectar con ellas las pequefias variaciones de resistencia que se dan.

Actualmente su presencia en el mercado es anecdotica.

Sus ventajas y desventajas se resumen en la tabla:

GF superior al de  Influencia de la
las galgas temperatura

metalicas
Mayor vida util Coste (Ge)

Poca histéresis

Tabla 7 Ventajas y desventajas de las galgas semiconductoras
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4.3 Aplicaciones

Las aplicaciones de las galgas extensométricas son casi innumerables, pero su
aplicaciéon mds directa es en aquellas situaciones en las que se requiere la medida de
tensiones y deformaciones en estructuras tales como Aviones, Trenes, Puentes, Gruias,
Hormigon, Ejes, etc. Generalmente en este tipo de estructuras, el montaje y la conexién
son bastante complicados, por lo que se hace recomendable el recurrir a especialistas en
este tipo de mediciones con galgas

Segtin la aplicacién de la medicion, destacamos las siguientes:

* Construccion: para comprobar el asentamiento del hormigén al tiempo de ser
construido, también se utilizan las galgas durante la fase de construccion de
puentes o en el laboratorio si se trata de algin puente experimental (a escala
real o reducida). También se usan para complementar datos del analisis modal.

Figura 24 Ensayo en laboratorio de viga polimérica para puente

* Aviacion: Fijando galgas extensométricas a los componentes estructurales que
soportan la carga para medir las tensiones y deformaciones en puntos criticos
como puedan ser el tren de aterrizaje o las alas.
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Figura 25 Representacion de la situacion de galgas en un avion

Las galgas estdn conectadas en puente de Wheatstone y sus dreas de aplicacién
incluyen unidades de acondicionamiento de sefial a bordo, fuentes de
alimentacion de excitacion y la telemetria necesaria para leer las mediciones
en el sitio.

* Industria: Ensayos tanto destructivos como no destructivos de maquinaria
industrial, motores, chasis de vehiculos, probetas de nuevos materiales
(ensayos de traccion, torsion...)

Displacement Transducer

Load Cell

Figura 26 Ensayo sobre chasis de vehiculo
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» Transducers and Sensors

Front Suspension Attochment
«Strain Gauge inside the Screw
-Strain Gauge

-Accelerometer

Rear Suspension Attschment
-Accelerometer

Rear Suspensian (whole part]
Rear Suspension Tep Rear Suspension Red -Coptador de desplozomiento
Strain Gouge -Stroin Gouge Termopar

Figura 27 Uso de galgas en ensayo no destructivo

N ’.‘-._,o

a

Figura 28 Crash test

* Robdtica: Medicién del esfuerzo de agarre de un robot.

* Vibraciones en maquinas, como se comento en el capitulo 2 complementan la
informacion que nos da el analisis modal.

e Medicidon de pesos: Se utilizan combinaciones de galgas y resistencias
variables con la temperatura para construir células de carga. Las células de
carga extensométricas convierten la carga que actia sobre ellas en senales
eléctricas. Los propios medidores estin unidos a una viga o elemento
estructural que se deforma cuando se le aplica un peso. En la mayoria de los
casos, se utilizan cuatro medidores de deformacién para obtener la méxima
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sensibilidad y compensacion de temperatura. Dos de los medidores estan por
lo general en tensién, y dos en compresion, y se conectan con ajustes de
compensacion. Cuando se aplica un peso, la tensién cambia la resistencia
eléctrica de los medidores en proporcion a la carga.

Internal
Temperature
Compensation

'\A"‘\W..
- Internal L
/ esh 7 .
- Balanlce o T

X Madulus § /rs'\\ 17N
2 S8t T Sran 1 o %
g GBEESH_. & Balanic ’2
y . 5—
tf ‘H\\_‘ &
!" 24 al
| AR
X ¢ - - Temperature
Bridge Balance — -z
Rasistar — Compensation|

E.;’, Input Resistor

Figura 29 Célula de carga

4.4 Consideraciones de uso

* Limpiar y pulir la superficie sobre la que se pondra la galga
e Situar la galga en la misma direccién del esfuerzo

* Correcta eleccion y aplicacion del adhesivo ya que una mala aplicacion llevara
consigo una mala transmision de esfuerzos

* Uso de masillas u otros materiales para prevenir corrosion u otros dafios
* No sobrepasar el limite elastico de la galga

4.5 Control del ruido en las mediciones con galgas

Como se coment6 anteriormente, las galgas eléctricas son sensibles a los campos
electromagnéticos, aunque existiendo opciones como la fibra éptica pueda parecer que es
complicarse la vida, lo cierto es que hoy en dia no es posible su uso indiscriminado por
su alto precio.

Por ruido se entiende toda componente de tensién o intensidad indeseada que se
superpone con la componente de sefial que se procesa o que interfiere con el proceso de
medida.

El ruido de un sistema se puede clasificar en uno de los dos siguientes grupos:

* Ruido interno o inherente: que corresponden al que se genera en los
dispositivos electrénicos como consecuencia de su naturaleza fisica (ruido
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térmico, ruido por cuantizacién de las cargas, ruido de semiconductor, etc.).
El ruido inherente es de naturaleza aleatoria.

Ruido externo o interferencias: que corresponde al que se genera en un punto
del sistema como consecuencia de acoplamiento eléctrico o magnético con
otro punto del propio sistema, o con otros sistemas naturales (tormentas, etc.)
o construidos por el hombre (motores, equipos, etc.). El ruido de interferencia
puede ser periddico, intermitente, o aleatorio. Normalmente se reduce,
minimizando el acoplamiento eléctrico o electromagnético, bien a través de
blindajes, o bien, con la reorientacion adecuada de los diferentes componentes
y conexiones.

El ruido se puede abordar desde dos puntos de vista,

Mediante métodos que tratan de reducir el ruido en sus fuentes y en su
propagacion, como son las técnicas de cableado, blindaje, conexion a tierra o
disefio de dispositivos de bajo ruido. Estas técnicas son las 6ptimas ya que no
degradan las prestaciones del sistema, aunque su aplicacién no siempre es
eficaz o posible.

Mediante métodos de filtrado y promediado de la sefal, para amortiguar el
nivel de ruido frente a la sefial que se procesa. Estas técnicas suelen ser de
aplicacién mas general y efectiva, pero suelen reducir las prestaciones (por
ejemplo, anchura de banda) del sistema.

En primer lugar, se identificaran las fuentes causantes del ruido en las mediciones

con galgas:

Lineas de corriente alterna

Motores

Transformadores

Relés

Generadores

Equipos de soldadura de arco voltaico

Equipos vibratorios

Léamparas de descarga, como los tubos fluorescentes o de nedn,
Equipos de radio

Tormentas eléctricas
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Esto nos lleva a clasificar las interferencias producidas en las galgas en dos tipos:
las causadas por campos electrostéticos y los magnéticos.

4.5.1 Reduccion del ruido electrostatico

Los campos electrostéticos se deben a la presencia de una diferencia de potencial,
haya o no intensidad. Y se producen por el llamado acoplamiento capacitivo. Es el que se
produce entre conductores proximos que estdn sometidos a potenciales que varian en el
tiempo y que por ello dan lugar a campos eléctricos variables que afectan a aquellos otros
que se encuentran en su entorno.

Equipo A Equipo B

Figura 30 Acoplamiento capacitivo entre dos equipos eléctricos

Las interferencias de tipo eléctrico se modelan desde el punto de vista de un
circuito como las interferencias que se producen entre dos sistemas como consecuencia
de las capacidades pardsitas que existen entre los conductores que pertenecen a cada uno
de ellos.

Entre dos conductores préximos existe una capacidad pardsita que es proporcional
al area de los conductores e inversamente proporcional a la distancia entre ellos:

Condensador plano

Figura 31 Representacion de un condensador

De manera cualitativa se puede demostrar cual es la tensién inducida de un
circuito 1 a un circuito 2 debida al acoplamiento capacitivo.
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Conductor 1

R,
11
Vsl =—C1
R, Conductor 2
12
Vs

Figura 32 Acoplamiento entre circuitos

(RL] 1 R:z) Ecuacién 49
B —1
(Rr2ll Ra)+(jeoCy2)

Veax=Frn

en el caso de que Bpy||Re « 1/wC,

Ecuacion 50

Vra™ fﬂ?’[RLz Il R;:)CE Ve

La manera mds simple y efectiva es recubrir el conductor con un recubrimiento o
blindaje que actiie a modo de jaula de Faraday. Es de vital importancia la conexién de la
jaula a tierra en algin punto para evitar el acoplamiento capacitivo del conductor y la

‘>\ Electrostatic Source
Stray Capacitance

Shialel
---------------- e Y
. Conductors
A e mm——————————
Fra

around P . . .
o £ Shield-to-Cable Capacitance

propia jaula.

Figura 33 Jaula de Faraday para eliminar ruido electrostdtico
Esto es vélido para conductores no muy largos y sometidos a ruidos de menos de
20kHz.

Otra solucioén seria disminuir la frecuencia de la fuente, aunque generalmente no

es posible.
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También se puede mitigar el problema reduciendo la impedancia del circuito
afectado. Ya sea por disminucion de la resistencia de carga Rr2 o de la resistencia de

Para frecuencias mayores es necesario conectar a tierra en varios puntos de la
jaula, ya que si no se hace puede empezar la corriente a atravesar el recubrimiento y
agravar el problema del ruido. Por tanto, se conectara siempre a tierra al principio y final
de la jaula y, dependiendo de su longitud, en puntos intermedios.

4.5.2 Reduccion del ruido debido a campos magnéticos

La interferencia magnética se produce cuando el campo magnético generado por
el circuito fuente, atraviesa un bucle cerrado del circuito afectado. Esta interferencia
depende del flujo de campo que atraviesa el bucle del segundo circuito, y esto es funcién
del angulo entre el campo y el plano del bucle y del drea de este.

Allernaling
Magnatic Field
Adjacent
Power Line
Signal Wires \M W
ANw o S Y
= N

Senes-incduced Voltage [V = V) \
Figura 34 Campos magnéticos causantes del ruido

T=BA=pmA

Equipo A

Figura 35 Induccion entre dos circuitos

La induccién entre ambos circuitos es la siguiente:

L.i' =!h :‘” AJ L_? = k'_? ;” A M =;{"r_rx."|LjL_:| Ecuacion 51
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Circuito 1

AAAA
wyyy

AAAA
YYvyy
Z
3

Circuito 2

Figura 36 Acoplamiento magnético entre circuitos

Con los valores de la induccién se puede obtener la tensién inducida por el circuito
1 en el circuito 2:

Vi=VatjoL: I+ joM I Ecuacién 52

El ruido magnético no es posible eliminarlo, mas que separando el conductor de
la fuente del campo magnético, pero si es posible compensarlo logrando que el ruido que
llega a cada entrada del amplificador sea igual y contrario.

Input Moise @

Input Noise

Figura 37 Compensacion de ruido

Il
Cutpurt
Moise

Va=0

Armplifier

Para lograrlo que se hace es un trenzado de los conductores. Ademds de esto hay
que minimizar el drea de la galga y la distancia que hay desde el conductor hasta la propia
galga. En definitiva, mantener la minima longitud de conductor expuesto a la influencia
del campo magnético y los trenzados siempre simétricos.
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Figure 5. Gage selection and wiring technigue.

Ribbon Twistad Pairs on
/ Cable N Separate Axes
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Figure 6. Cable comparison.

Caited Excess Folded Excess
Excess Tightly in Half Eliminated
ancl Coilecd
() (] i)
Poor Batter Best

Figure 7. Handling excess cable.

Figura 38 Trenzado de cable para compensacion de ruido
debido a campos magnéticos

La utilizacién de un cable coaxial también elimina el acoplamiento magnético, no
por el apantallamiento que supone, sino por la simetria de los conductores evita la
presencia de bucles.

!

Figura 39 Cable coaxial

n i La)
T | 4] 4]
| |

Algunos fabricantes ofrecen configuraciones de galgas que mitigan o cancelan el
ruido debido a campos electromagnéticos.
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Summary

The gage element is made of a special alloy which
provides less magnetoresistant effect; also, the shape
is designed to eliminate induction. Thus, the KFNB
series foil strain gages can accurately measure strain
under AC magnetic environments.

Figura 40 Galgas para compensacion de ruido

4.6 Instrumentacion y accesorios

En este punto hay variaciones en funcién de donde se quiera medir, ya que no sera
lo mismo tomar datos en una obra o una estructura en el exterior o en cambio medir en
un laboratorio.

En cualquier caso, serd necesario, ademds de las propias galgas, una fuente de
alimentacién que sirva tanto para excitar el puente de Wheatstone como para alimentar al
resto de instrumentos, un acondicionador de sefial que amplifique y elimine el ruido de la
medida y un equipo de toma de datos, bien en tiempo real via Ethernet o cada cierto
tiempo via USB.

Ademads, serd necesario un software que nos permita leer y procesar los datos.

Por udltimo y debido a que estos aparatos de medida con el uso se descalibran o
pierden precision serd necesario utilizar calibradores.

4.7 Analisis comercial

El mercado de las galgas es bastante extenso ya que cada fabricante trabaja con
distintos tipos de galga segun su resistencia y tamafio. Se compararan galgas con el mismo
tamafo y resistencia para hacerse una idea general de como de caro o barato es un
fabricante o distribuidor. Se comparardn también distintos formatos y materiales como
son las bandas extensométricas lineales y rosetas, o materiales conductores y
semiconductores.

Se consultaron desde las tiendas de los fabricantes, pasando por los distribuidores
de equipos de instrumentacidn hasta las grandes plataformas de compra tipo Amazon o
AliExpress.

4.7.1 Galgas uniaxiales

4.7.1.1 Webs de fabricantes

El fabricante Omega ofrece en su pagina web toda la informacién de sus productos
sin necesidad de contactar con ellos.
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Venden en lotes de 10 unidades y por ejemplo para las galgas de 6mm y 120Q
cuestan 83€ y las de Smm y 350Q serian 74€ (ver Figura 41).

Serie SGD

Numero de pieza Descripcian RoHS Cant.
Encapsulado con goma para conductores coincidentes Acero (PRECIO POR PAQUETE DE 10)

SGD-1.5/120-LY11 1,5 mm rejilla, 120 ohmios ¥ 0
€65.00 Stock: En stock |7|
SGD-2/350-LY11 2 mm rejfilla, 350 ohmios ¥ 0 m
€65.00 Stock: 1 semana
SGD-2D/350-LY11 2 mm rejilfa, 250 ohms, patrén grande v 0
€65.00 Stock: 1 semana
SGD-3/120-LY11 3 mm rejilla, 120 ohmios ¥ 0
€65.00 Stock: 1 semana
SGD-2S/120-LY11 3 mm de malla, 120 ohmies, Disefic S v 0
€65.00 Stock: 4 semanas
Envie Rapido
SGD-3/350-LY11 3 mm rejilla, 350 ohmios ¥ 0
€65.00 Stock: En stock
SGD-4/120-LY11 4 mm rejilla, 120 ohmios ¥ 0
£67.00 Stock: 4 semanas
SGD-5/350-LY11 5 mm rejilla, 350 ohmios ¥ 0 i
ESGD-5/350-LY11 5 mm rejifia, 350 ohmios v 1]
€74.00 Stock: 1 semana

Figura 41 Galgas del fabricante Omega y sus precios

El fabricante y distribuidor de sus propios productos, asi como de otros
fabricantes, RS Pro ofrece las galgas de 6mm y 350Q a 9,62€/ud comprandolas
individualmente y con un descuento de 60 cent/ud comprando lotes de més de 10 uds.

HBM es otro de los grandes fabricantes y distribuidores de galgas y otros equipos
de medicion y toma de datos. En su tienda online venden las galgas en lo que ellos llaman
PAKs (10 uds) cuyos precios, para el tamafio y resistencia de galga que se estd
comparando es de 85,12€ por cada PAK de 6/120 y 88,06 para el de 6/350 (ver Figura
42).
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1-LY11-6/120 120 6 27 5 6 20,60 EUR 1 - pAKI:I
Banda Ext. 6/120 LY11 85,12 EUR

Cantidad minima de pedido

. En stock

1-LY11-6/120A 120 6 27 13 6 9580 EUR 1 - pAKl:l
-
Banda Ext. 61204 91,01 EUR
LY 11 Cantidad minima de pedido
. En stock
1-LY11-6/350 350 5 28 13 6 9270 EUR F - F.AKI:I
Banda Ext. 6/350 LY 11 88,06 EUR

Cantidad minima de pedido

. En stock

Figura 42 Galgas de HBM

4.7.1.2 Grandes plataformas de compra

La irrupcién de plataformas como eBay, Aliexpress, etc durante los dltimos afios ha
ampliado mucho las posibilidades de conseguir de manera rdpida y econdmica
instrumentacion de medida.

4.7.1.2.1 Amazon

En primer lugar, se mir6 Amazon, es la plataforma que menos variedad ofrece en este
campo. En la Figura 43 se puede ver una muestra de las galgas de 120€2 que se ofrecen
en la plataforma

Comidox BF120-3AA 120Q2 1200hm -

High Precision Resistance Strain Gauge Calibrador de tensién de ldmina de
alta precision para la pila de carga del
o sensor de presion
/ de Comidox
¥ drdrfrdryy v 2 calificaciones

- : Precio: US$ 5.89 + US$ 6.11 envio
o
~ /. Devoluciones de 30 dias en la mayoria de los casos
5 = Alta precision, buena estabilidad y facil de usar, apto para
, sensores de 0,02 niveles. (EL error de salida estd en el rango
A o de mas o menos 0,02 a escala completa).

= Sustrato: fendlico modificado; alambre de rejilla:
constantan (aleacion de cobre que contiene 40% niguel,

~ A o 1,5% manganesa), estructura totalmente cerrada,
” / ‘{” =5 autocompensacion de temperatura simultdnea y
. autocompensacion de arrugas.
» El medidor de tensién de resistencia se puede utilizar como

componente sensible y directamente para medir la tensign
de la parte probada;

s También se puede utilizar como un elemento de
conversian, y el sensor estd construido por un elemento
elastico para la medicidn indirecta de cualguier otra
cantidad fisica que pueda convertirse en tension del
elemento eldstico.

Figura 43 Galgas de 120 Q) en Amazon

Dentro de los productos ofertados encontramos galgas de 350€2 en lotes de 5 uds. a 92€
con las siguientes prestaciones:
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Hzz clic en la imagen para obtener una

BF350-3AA BF350 - Calibre de tension
de precisién para sensor de
presion/celda de carga BF-350 con
cables, 100 unidades

de Paialu

wirdrdrd v 1 calificacion

Precio: S 88.53 + Us$2.99 de envio

Item is returnable in 30 days and restocking fee may apply ~

El articulo es de buena calidad. Peso de referencia del
paguete: 0.0 lbs.

Comprobaremos el producto antes de enviarlo. Tiempo de
entrega estimado: 6-24 dias (seguro)---— Proporcionamos
servicio de envio urgente: 2-7 dias. {sin incluir el tiempo de
preparacion).Si el importe del pedido es superior a 120 USD,

Pégina 66 de 118

US$ 88.53
+ U5%2.99 de envio

Este articulo se envia a Spain.
Obtenlo antes de viernes, el 3 de
abril - lunes, el 13 de abril Elige
esa fecha al finalizar la compra.
Debido a un aumento en la
demanda, hemos reducido
temporalmente la seleccién de
productos disponibles para
entrega en tu region. Estamos
trabajando en mejorar la
disponibilidad de la seleccion lo
antes posible.

Disponible.

vista ampliada s _ . Y
utilizaremos el servicio de envio urgente de forma gratuita.

Somos un distribuidor profesional de componentes
electronicos. También vendemos otros tipes de productos.
Basta con buscar el nimero de modela en nuestra tienda.
Hacemos tode lo posible para proporcionar a los clientes un
servicio satisfactorio. Cualquier pregunta, por faver no dude
en ponerse en contacto conmigo.

| cantidad: 1w |

US$ B8.53 + US$2.99 de envio

Informacdion de producto

Detalles técnicos

Marca Desconocido

Modelo DYHP-UK10-160819-2279
Namero de DYHP-UK10-160819-2279
modelo del

producto

MNiamero de DYHP-UK10-160819-2279
producto

Descripcion del producto

Este producto se compone de modificado fendlico sustratos, hecho de [3mina de cobre, sellado y puede darse cuenta de compensacion de temperatura y
Creep propio self-compensating simultdneamente alta precision, buena estabilidad, facil de usar, apto para 0,02 sensor de nivel de resistencia: 350 +/-0.1 5
Z coeficiente de sensibilidad: 2.0 - 2.20 precision nominal: 2,11 +/-1% tensidn limite: 2,0% el tamafio: 7,4 mm * 4.4 mm monolitico sensible puerta Tamafio:
3.2 *1.6 mm Rango de temperatura de funcionamiento: -30 ~ + 80 j& el paquete incluye: 5 x Resistencia de alta precision calibrador de tensidn

Figura 44 Galgas de 350 en Amazon

Existen dentro de Amazon, opciones mds econdmicas, pero en su descripcion lo inico
que incluyen es el color de la galga, con lo que se supondrd que sus prestaciones seran
mas bien malas.

5 medidores de tension de resistencia de

presion de precision, 350 ohmios
BF350-3AA 7.3mm * 4.2mm rojo

de MachinYeser

Precio: 5,99 €
Precio final del producte

Promocién disponible. 1 promocién ™~
= Facil instalacion, montaje sencillo.
| * Resistente al desgaste, mano de obra fina, se puede urilizar
durante mucho tiempo, facil de usar.
-0
e 0
-0

Pasa el ratén per encima de la imagen
para ampliarla

Especificaciones para este producto

codigo 27111800
UNSPSC

Figura 45 Muestra de galgas en Amazon
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4.7.1.2.2 eBay

En segundo lugar, se mir6 eBay, aqui hay bastante variedad de productos, teniendo los
accesorios para las galgas bastante presencia. En general hay bastante presencia de
productos chinos.

Se pueden encontrar lotes de 5 galgas de 120Q2 por aproximadamente 2,70€

o 5PCS 120 OHM ALUMINIO extensimetro para pesar Sensor Transmisor De 1%
c,@;‘ Presion 1200 - ver titulo onginal |_
)
A5
3 Estado. Nueve B 0 3 B | Aadir a la lista de sequimiento
TR Mas de 10 disponibles
Cantidad | 1 ‘ 314 vendidos

@ Garantia al cliente de eBay

~ Senvicio de Atencion al cliente por teléfono,

UsD2,95 chat, email
Aproximadamente 2,70 EUR » Reembolso si no recibes lo que habias
pedido y pagas con PayPal o una tarjeta de
= Gestion simplificada de tus devoluciones.
Afiadir a la cesta Ver témminas y candiciones. Tus derechos como

consumidor no s& ven sfectados.

Informacién del vendedor
czb6721960 (290288 K )

99,1% Volos posilives

Hacer oferta

© Afadir a la lista de seguimient
7 Guardar este vendedor

Figura 46 Muestra de galgas en eBay

Se pueden encontrar lotes de 20 galgas de 350Q2 por 6,60€ y como el anterior caso, el
vendedor no proporciona mucha informacién sobre el producto

Cepa 20Pcs BF350 resistencia calibre strainmeter sensor de alta precisién de
pesaje - ver titulo original

Eetadar Nuevo LN i)v] | Afiadir a la lista de seguimiento
Cantidad | 1 ‘ Més de 10 lotes disponibles (20 articulos
por lote) @ . .
— 12 vendidos J Ver votos Garantia al cliente de eBay

=+ Servicio de Atencion al cliente por teléfono,

usD7,20 chat, email
Aproximadamente 6,60 EUR * Reembolso si no recibes lo que habias
pedido y pagas con PayPal o una tarjeta de
jCompralo ya! crédito procesada con PayPal
+ Gesfion simplificada de fus devoluciones.
Afiadir a la cesta Ver términos y condiciones. Tus derechos coma

consumidor no se ven sfectades
Informacion del vendedor
m e * ]
99 4% Votos positivos

© Afadir a la lista de seguimient

2
2
o

€7 Guardar este vendedor
Pasa 2! puntero del ratin sobre Is magen para amplisriz . § . Wer otros articulos
Envio gratuito dﬁﬁ;ﬁgﬂrﬁ:s & seguidores
Contactar con el vendedor

Vigitar tienda

P

2229 o
9 p

B
A

Envio. GRATIS Economy International Shipping |
Ver detalles

Figura 47 Muestra de galgas de 350 en eBay

También en eBay se puede encontrar la conexion de cuatro galgas de 1000 en puente
completo por 3,48€.
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TUUU UNM TUI-BTTage Strain gauge TUUUoNT €0 TOIT SUrall gauge Tor anarog.

SEeNsor - ver titulo

original

Estado: Nuevo

Gantidad |1_

Méas de 10 disponibles
‘ 14 vendidos

3,48 EUR

Afiadir a la cesta

Plazo de devolucion: 30 dia

Pasa el puntero del ratén sobre ks imapen para ampliarda (s)

© Afadir a la lista de seguimient

Envio gratuito

chat, email

= Reembolso si no recibes lo que habias

pedido y pagas con PayPal o una tarjeta de
crédito procesada con PayPal.

+ Gesfion simplificada de tus devoluciones.

Ver términos y condiciones. Tus derechos coma
consumidor no se ven sfectados

Informacion del vendedor
267745 (1472 * )

99 4% Votos positivos

7 Guardar este vendedor
Ver otros articulos

Figura 48 Puente completo de galgas

B [0 @ | Aiadi a la fista de sequimient

Garantia al cliente de eBay

= Servicio de Atencion al cliente por teléfono,

m

En este caso el vendedor si que proporciona una pequeia ficha técnica del producto, como

se muestra en la Tabla 8 Especificaciones de las galgas .

Specification:

1 . Basal size m 9.6 * B Zmm

i Size = e

& Wire grid size i 6.5 * 6. Smm

3 The basal material FPhenolic—epayy

4 Sensitive to grid material Imported Evans

[ Sensitive coefficient /W 2.1+1%

[3 Lead materials {enameled wire) Insulaticn enameled wire

Ll Lead length e 3012

g The nominal walue of tolerance Q 1000 + 383
Resistance =

q The average deviation & <056

14 The use of temperature Wik (-30C " +60T)

11 | Sensitivity coefficient and dispersion 2.0+1%

12 The coefficient of heat output | um/m/ <2

—1 Heat output

_13 Scoras of awerage heat ocutput * um/'m <3rj

14 Greenhouse insulation resistance M 10000

15 Greenhouse strain limit um/m 20000

16 Nechanical lag um‘m 1.2

4.7.1.2.3 AliExpress

Se busc6 también por la plataforma AliExpress, que tiene abundante material de
fabricacion china a precios bajos. Se encuentran galgas del mismo modelo que la anterior
plataforma con resistencias de 120 y 350Q.

Tabla 8 Especificaciones de las galgas

Hay galgas de 120Q (ver Figura 49):
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20 piezas BF350-3AA BF350 medidor de tensién resistivo de precision/medidor de te

nsién/para el sensor de presién/celda de carga
RoarKit % % % % ¥ 5.0~ 3Valoraciones 7 vendidos
€4,18 / lote o

€454 8%

€ 2,72 Cuptn de nueve usuario. JESEEETITEEITE

. m Cantidad:
’ . 1 + 1501 lots disponibles
‘ Envio: € 1,56

a Spain por AliExpress Saver Shipping ~
Fecha estimada de entrega el 14/04

Figura 49 Galgas Roarkit en AliExpress

Se pueden encontrar galgas de 350€2 en lotes de 10 uds. desde 1,98€.

L4 - - - -
N m e o N 5
. ' ] ]
10 unids/iote BF350-3AA medidor de tension resistive de precision BF350/medidor de tension/sensor de presidn/celda de carga para Arduino

L &
LE 8. & & ¢

4.9+
36 Valoraciones 180 vendidos

€1,98/lote v oo

Figura 50 Muestra de galgas de 350 en AliExpress

Punto a favor de estos productos es que si se incluye una descripcion técnica en la

web (ver Figura 51).

Descripcion del producto

Tipo: BF350-3AA

Resistencia: 349,8 +01 1Q

Factor de sensibilidad (indicador): 2,0-2,20

Clase de exactitud: 0,02

Limite de tensidn: 2.0% (2000 microtension)

Tamafio monolitico: 7, 1mm * 4, 5mm

Materiales

Material conductivo: Constantan, aleacion de cobre-niquel 55% cobre/45% niquel (resistencia constante sobre la
temperatura)

Soporte del sustrato” lamina de resina fenolica modificada

Adhesivos

La superficie se debe pulir, eliminar los 6xidos o los residuos antes de aplicar el adhesivo.
Adhesivos a largo plazo: pegamento epoxi adhesivo de curado en caliente (H-610 o equivalente)
Adhesivos a corto plazo: Pegamentos cianoacrilicos

Figura 51 Ficha técnica de las galgas de 350

Las galgas de 120 que se encuentran se venden en lotes de 5,10 o 100 unidades, siendo el
coste unitario de entre 0,4 y 1€ aproximadamente.
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100 piezas * BF120-3AA 120-3AA medidor de tension resistivo de
precision para la célula de carga del sensor de presion 120ohm

A3 drddedry (3 votos) Tienda: XNQ Electric Company Store
Store No.

€42,19

US $3.00

Nuevo cupon de usuario en pedidos superiores a US $4.00

Ver detalles & comprar

Proteccion al consumidor
() Garantia de devolucién del dinero () Reembolso en 15 dias

Revisado por gxxxi (1Q) dededesdes

45 71 ;0 10 piezas x BF120-3AA BF120 medidor de tension resistivo de
4 = precisibn/medidor de tensién/para el sensor de presién/celda de
carga
0.0 (0 vot08) Tienda: XNQ Electric Company Store
€10,49
SR
US $3.00

Nuevo cup6n de usuario en pedidos superiores a Us $4.00

Ver detalles & comprar

Proteccién al consumidor
) Garantia de devolucin del dinero () Reembolso en 15 dias

Figura 52Muestra de galgas de 120 en AliExpress

4.7.1.2.4 Alibaba
En Alibaba abunda el mismo modelo de galga anterior con resistencias de 120 y 350,

siendo su rango de precios similar al de AliExpress.

e MpUMedaHne: Beeraa y3HasaiTe y NoCcTasLUNKE, NOBNMAET MK KopoHasupyc (COVID-19) Ha BLINCNHEHWE BALLETD 3aKa3a. >

PesucTrenbni mnaefinei manometp BF120-3aa

m G GET ol Cl ) B Hanuuse (O BelcTpar oTnpaska

100-499 mr. 500-999 mt. >=1000 mr.

Q‘, E 0,50 $ 0,45$ 0,40 $
' g [ uanci) b

Crnea 50% ma cromsocts tocTankn CERTRE Ha Tepstie 2 saxasa (7o 20 USD Ba xammeai saxas)

P CHMMIA 10% TTroGoft ommosm saxas ma cyssey cesmme $100.00 o, | Mo symon w4

KomraecTeo: 100 E| T

TOproBas rapaHTHR 3aluTHTe CBOY 3a3Kassl Ha Alibsba.com
Onnata: VISA @8 Online Bank Payment T/T Pay Later WesternUnion'Wu [E2

TNorvcrvka Alibaba.com  PeLUEHIR 4TIA WHCHEKLMA
1+ Yeenwuute naoGpaxerne

Figura 53 Muestra de galgas de 120 en AliBaba
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En esta plataforma no solo hay galgas metdlicas, sino también galgas semiconductoras
fabricadas en silicio. Su precio es considerablemente mds elevado que el de las galgas
eléctricas. En la Tabla 9 se puede ver la ficha técnica de estas galgas.

Home > AllIndustries > Electronics Components, Accessories & Telecommunicstions > Actve Components > Sensors Subscribe 1o Trade Alert

XJC-910 Optical Strain Gauge Flexible Sensor

FOB Reference Price: Gel Lalest Price

>=5 Pieces
$130.00
 MAoR
-—- mm—m—————
e - Lead Time:

Quantity(Pieces) 1-5 | =5
Est. Time{days) 5 Negotiable

Customization: Customized logo (Min. Ord
Graphic customization (Min

Samples: $200.00 /Piece 1 Piece (Min. Order) g Buy Samples

View larger image

Figura 54 Galga semiconductora

Technology specification

Capacity 500pum/m
Accuracy 0.1%FS.
aterial Stainless steel
Rated output 1.5-2.0mvIvV
Recommended excitation 5-10VDC
Maximum excitation 15V
Natural frequency 21KHz
Hysteresis 0.1%F.S.
Repeatability 0.1%F.S.
Compensated temp range -10~40°C
Operating temp range -20~-60°C
Insulation =5000MO/50VDC
Input impedance 1000+£10Q
Qutput impedance 1000£10Q
Creep (30min) 0.1%F.S.
Zero balance +2%FS.
Temp effect on output 0.2%F.S./10°C
Temp effect on zero 05%FS./10°C
Safe load limit 150%
Ultimate load limit 200%
Cable size P3*2
Life Full scale more than 1 million times
Cable connection Ex +Red ; Ex-Black ; Sig +:Green ; Sig -White

Tabla 9 Especificaciones de las galgas semiconductoras

4.7.1.3 Distribuidores de equipos electronicos:

Existen webs especializadas en la comercializaciéon de sensores y otros equipos
electrénicos industriales, algunas tienen sus precios en abierto y otros es necesario
contactar con ellos.
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El primer distribuidor que se encuentra es Digi-Key, ofrece galgas de 6mm y 350Q2 en
packs de 10 uds (ver Figura 55). Ademads el fabricante incluye la ficha técnica de su
producto como se muestra en la Tabla 10)

Todos los precios estan en EUR.

ESCALA DE PRECIOS PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

1 146,61000 146,61 € E
5 130,32000 651,60 € ‘g
@
10 12217500 1.22175€ g
o
25 118,10240 295256 €
¥
50 114,03000 5701 50€
MMFO003204 MMF403994
STRAIN GAUGE 3500HM LINEAR \: STRAIN GAUGE 120 OHM LINEAR
Micro-Measurements (Division of Vishay Micro-Measurements (Division of Vishay
Precision Group) Precision Group)

77.87000 € @ 130.23000 € Detalles

Figura 55 Galgas en el distribuidor Digi Key

ESCRIBIR DESCRIPCION SELECCIONAR TODOS D
Sensores y transductores O

Categorias
Medidores de esfuerzo ®
Fabricante Micro-Measurements (Division of Vishay Precision Group) D
Serie caa O
Estado de la pieza Activa D
Tipo de patron Lineales D
Alcance de tension +3% D
Resistencia 350 Ohms O
Tolerancia de resistencia +0.3% D
Largo - Activo 0.235" (5.97mm) D
Longitud - Patrén general 0.301" (7.64mm) D
Largo total 0.37" (9.4mm) D
Ancho - Activo 0.1007 (2.54mm) O
Ancho - Patron general 0.100" (2.54mm) D
Ancho - General 0.18" (4.6mm) D
Temperatura de operacion -60 ~ 180°F (-51 ~ 80°C) D

Tabla 10 Especificaciones galgas Micro Measurements

Para concluir este apartado se pueden clasificar las galgas en dos tipos:

Para uso profesional: en este grupo entrarian las galgas fabricadas por los fabricantes
especializados como Omega, HBM o Vishay que, pese a su mayor precio, vienen con sus
prestaciones certificadas y nos pueden proporcionar unas medidas bastante precisas.
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Para uso amateur o educativo: en este grupo entrarian principalmente las que encontramos
en grandes plataformas de compra que son de fabricacion china, sin ningun tipo de ficha
ni certificacion, pero a un precio muy bajo que permitirian a los centros educativos tener
un buen nimero de sensores para que sus alumnos puedan practicar su montaje.

4.7.2 Galgas en roseta

Las galgas en roseta se usan para medir estados de tension plana en los que no se conocen
las direcciones principales de tension, ademds son producto bastante comin de encontrar
en los catdlogos de los fabricantes.

Es necesario comprender a grandes rasgos como se mide con estas galgas.

Figura 56 Galgas en roseta

La medida de la galga vendra en unos ejes que no serds los principales, por lo que serd
necesario referenciarlas a dichos ejes principales.

El cambio de referencia se hace mediante la Ecuacién 53 de forma genérica.

gt & g —E .
£yt = L T Fes 28 +epp sin 26 Ecuacion 53
2

Siendo x’ el eje de la galga y 6 el dangulo entre el eje principal de la pieza y el de la galga.

Particularizando para los datos de la Figura 56:

e tEp ey

£ = + COS 20 + &y 5101 2t
a 5 5 ¥
£y tep Ex gy _
1% =" + 5 cos2{a + ) ey sin 2{a +5)

5 2'9}‘ cos 2(a+ B +y) tegp sin 2(a + 5+ )

£e
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Se consulté a los mismos fabricantes que a las galgas individuales para obtener precios y

asi poder comparar. La configuracién elegida fue 0/45/90° por ser la que ofrecen todos
los fabricantes.

4.7.2.1 Galgas de 120

Las galgas de 120€Q2 vuelve a ser dominio de los fabricantes chinos que venden en

las plataformas de compra, aunque HBM (ver Figura 57) si que ofrece esta configuracién
de galgas.

Datos del producto

1-RY11-10/120 Precio de catalogo 20300-EUR
Banda Ext. 10120 RY 11 Precio especial online: 192,85 EUR &
Unidades. * PAK
[&
ED =
= En stock

Cantidad minimz de pedido
Presupuesto gratuito

Agui puede crear su propia oferia de
HEM__Obfenga mas informacion

Volver a Serie - RY 1x

Descuentos por volumen (no en log
precios de los propies clientes)

5 PAKS 187,06 EUR/PAK
10 FAKS 183,21 EUR/FAK
25 PAKS 178,38 EURIPAK
50 PAKS 173,56 EUR/PAK
100 PAKS 163,92 EUR/PAK

Figura 57 Roseta de 120€)2 de HBM

En Alibaba (ver Figura 58) también se encuentra esta configuracion de galga
rondando el precio unitario de cada sensor los 2 6 3€.
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BX120-1CG para medir el medidor de tension residual/especial/ldmina, medidar de t
ensién tipo roseta

s s % % J 5.0 2Valoraciones 2vendidos

€22,33/ lote o

Cantidad:
1+ 957lots disponibles
Envio gratis

a Spain por AliExpress Standard Shipping ~

Fecha estimada de entrega el 13/04 @

Proteccién al Comprador de 60 dias
Garantiz de reembolso

5 uds. Medidor de tensién sin soldadura 120-3CA/sin roseta de tensién de soldadur
a/Flor de tensién Triaxial

2 vendidos

€17,59/ lote - .

1554 -10%

e R L R Conseguir cupones

Cantidad:

1@

Envio gratis
a Spain por AliExpress Standard Shipping «

Fecha estimada de entrega el 13/04 @

@ Proteccién al Comprador de 60 dias
Garantia de reembolso

Figura 58 Galgas en roseta en Alibaba

4.7.2.2 Rosetas de 350

Esta es la configuracién més popular en todos los fabricantes de algas como
Omega, MM o HBM.

En la web de Digi key Espafia (ver Tabla 11) se ofrecen rosetas de Micro
Measurements en packs de 5 uds, ofreciendo descuento por elegir varios packs.

MMF336118 Datashest &

Digi-Key Part

Nimber 1033-1044-ND

Micro-Measurements (Division of Vishay Precision

Manufacturer Group)

Manufacturar MMF336118

Part Number

Description C2K-06-G1350-350/SFP70 STACKED RO

Detailed Stacked Rosette Strain Gauge +1 5% 0.039" (1.00mm) per
Description secfion 0.045" {1_14mm) per section

Figura 59 Roseta de Micro Measurements distribuida por DigiKey Esparia
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UNIT PRICE
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Excludes VAT
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UNIT PRICE EXTENDED PRICE
75,16000 75,16 €
71,40000 357,00€
65,76300 657,63 €
58,24720 1.456,18 €
56,36820 28184 €
54,45920 5.445892€
9094360 €
Includes VAT

Tabla 11 Precios galgas roseta de MM

En segundo lugar, se mir6 en la tienda de HBM la misma configuracién de roseta
siendo su precio 303,05€ lo que ellos denominan PAK (5 uds), ofreciendo también
descuento por volumen de compra.

Precio de catdlogo  349:80-EUR
Frecio especial online: 303,05 EUR

Unidades: [3

. En stock

Cantidad minima de pedido
Presupuesto gratuito

Agui puede crear su propia oferta de
HEM.._Obtenga mas informacion

“ | PAK

Volver a Serie C

Descuentos por volumen {no en los
precios de los propios clienfes):

5 PAKS 293,96 EUR/PAK
10 PAKS 287,90 EUR/PAK
25 PAKS 280,32 EUR/PAK
50 PAKS 272,74 EUR/PAK
100 PAKS 257,59 EUR/PAK

Datos del producto

d 1-RC11-6/350
BT Banda Ext 6/350 RC11

Banda extensoméirica de |a serie C
(temperatura exirema [-269°C a +250°C])
Geometria: Roseta ¥ (angular)

Material rejilla: Aleacion especial CriMi
Lamina portadora: polimida

3 rejillas, desplazadas 0°/457/90°

Rejilla de medicion recubierta

Hilos de conexion

Resp. de temp.: acero ferr. (10,8 ppm/K)
Resistencia nominal: 350 ohmios
Longitud de la rejilla de medicion: & mm

Cantidad por paquete: 5 unidades
Cantidad minima: 3 paquetes
Punto de apoyao para soldar correcto: LS 5

Figura 60 Roseta fabricada y distribuida por HBM

Por dltimo, el fabricante Omega (Figura 61) ofrece packs de 10 uds a 188€.
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Galga extensiométrica de precision Roseta rectangular superpuesta
0/45/90°

SGD Triaxial

€188,00 scoojssonsi
3

» Precios para paquetes de 5 unidades
5:56 mm » Muy flexibles, mecanicamente robustas

* Rango de temperatura grande

» Se fijan con adhesivos frios o calientes

1 5.56 mm

Extensémetros, accesorios y instrumentacion -
Ver productos relacionados

SGD-2/350-RY51

Galga extensiometrica de precsidn Roseta rectangular

Figura 61 Roseta suministrada por Omega

Para concluir este apartado, se resumirdn los precios en todas las galgas en la y se tomaran
valores medios de pecios para tener unas nociones sobre su coste.

120Q
Omega 6mm/120Q 83,00 € 10 8,30 €
RS Pro 5mm/120Q 9,62 € 1 9,62 €
HBM 6mm/120Q 85,12 € 10 8,51€
Micro measurments | o 1500 | 139,28 € 10 13,93 €
(Digi Key)
BF120 3AA 6mm/120Q 5,35€ 5 1,07 €
(Amazon)
BF'120 3AA 6mm/120Q 42,19 € 100 0,42 €
(Aliexpress)
BF'120 3AA 6mm/120Q 10,49 € 10 1,05 €
(AliExpress)
BF120 3AA
(Amazon) 6mm/120Q
3500
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Omega 6mm/350Q | 74,00€ 10 7,40 €

HBM 6mm/350Q 88,06 € 10 8,81€

Micro measurments | o 3500 | 146,61 € 10 14,66 €
(Digi Key)

BF350 3AA 6mm/350Q 5,99 € 5 1,20 €
(Amazon)

BF350 3AA (eBay) | 6mm/350Q 7,20 € 20 0,36 €

BF350 3AA (eBay) | 6mm/350Q| 2,70€ 5 0,54 €

BF.350 3AA 6mm/350Q 1,98 € 10 0,20€

(AliExpress)
BF350 3AA 6mm/350Q 4,18 € 20 0,21 €

(AliExpress)

Roseta 1200 0/45/90

BX.120 1¢G 6mm/120Q | 22,33€ 10 2,23 €
(Aliexpress)
BX.120 1¢6 6mm/120Q | 17,59€ 5 3,52 €
(Aliexpress)
BX.120 1¢G 6mm/120Q 6,46 € 1 6,46 €
(Aliexpress)
BX120 1CG 6mm/120Q 2,79 € 1 2,79 €

(Aliexpress)

Roseta 3500 0/45/90

0-45-
Omega 902/3500Q 188,00 € 5 37,60 €
0-45-
HBM 902/3500Q 303,05 € 5 60,61 €
Micro 0-45-
measurements (Digi 902/3500Q 90,94 € 5 18,19 €
Key)
Semiconductoras
XJC | 910 Optical | 130,00€ | 1 | 130,00¢€
Compensacion de ruido
Kyowa | KFN5C9 | 20000€ | 5 | 4000€

Tabla 12: Resumen de precios de todas las galgas

Para obtener el precio medio (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.)
se ha realizado por un lado con el coste de las galgas de Omega, HBM, RS y MM y por
otro con el coste de las galgas BF350, por ser muy bajo y variable su precio, falseando
asf el cdlculo.
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Precio Precio
medio Precio medio medio
galgas 10,09 € |galgas eléctricas| 10,29 € galgas 38,80 €
eléctricas 3500 (€) roseta
1200 350Q (€)
Precio
medio Precio medio
galgas galgas eléctricas
eléctricas 0,85 ¢ 350Q low cost 0,57¢
120Q low (€)
cost (€)

4.7.3 Instrumentacion y accesorios necesarios para medir deformaciones

4.7.3.1 Fuentes de alimentacion

Proporcionan la energia necesaria al circuito y el resto de los accesorios para
funcionar.

Las fabrican y distribuyen las principales empresas de productos electronicos:
Omega, HBM, Vishay, Schneider Electric, Siemens...

Fuentes de alimentacion
Marca y modelo Precio (€) Descuento

lote

Omega FAR1 129.00 € No
Siemens UTP.3315 39,95 € i

(laboratorio)

LEG NGS2 110.15 € Si
Red Lion Controls ,
MPAXS000 355.89 € Si

Tabla 13 Precio de las fuentes de alimentacion

4.7.3.2 Acondicionador de sefial

La mision de este equipo es la de amplificar la sefial y eliminar el ruido eléctrico
asociado al propio funcionamiento del circuito.

En este punto la bisqueda es muy amplia ya que hay mucha variedad, pero no
todos los equipos sirven.

Por suerte para estos equipos electronicos existe Octoparts, un motor de busqueda
que compara para un mismo producto los precios entre distintos distribuidores y te
permite buscar por palabras clave un equipo.
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Connectors : Terminal Blocks

Phoenix Contact

5604058

Terminal Block Interface Modules MCR-5GA-4/6-DC

Allied Electronics & Automation

Seller

Airline Hydraulics

7 Datasheet + Add to BOM £613.65

Onlinecomponents.com

Mouser

Verical

Arrow Electronics

Digi-Key:

Livingston & Haven

Master Electronics

Electro Sonic
I

Sager Electronics

Allied Electronics & A...

Newark

SKU Stock & 14 10+ 100+ 1000¢ 10,000+ Updated
PHOENIX 5604058 214 EUR* 61390 61390 61390 61390 61390 =iwk
5604058 2 EUR® 62012 60481 60481 60481 60481 10m
651-5604058 2 EUR® 61390 56479 537.19 537.16 53716 10m
5604058 5 EUR 60683 60683 60683 60683 60683 10m
5604058 5 EUR 60683 60683 60683 60683 60683 10m
277-4864-ND 0 - EUR 61399 56487 56487 56487 56487 10m
753007197 Yes EUR® 67227 67227 67227 67227 67227 =iwk
5604058 2 EUR" 65276 63664 63664 63664 63664 1d
5604058 2 EUR" 67234 65574 65574 65574 65574 1d
5604058 0 - EUR® 65148 61390 61390 61390 61390 2d
5604058 0 - EUR" 68771 68771 68771 68771 68771 2d
70170899 6 EUR® 63159 61339 61339 61339 61339 23h
16X9323 0 - 10m

Figura 62 Acondicionador y amplificador de seiial Phoenix Contact

Honeywell
060_6881_02 Manufacturer Page
i Transducer Amplifier 28 VDC Bridge-based sensor REGUEEE Sample
N = Datashest ~ +AddtoBOM  €397.01 IF CAD Options
Jump to: Price & Stock CAD Modeils Tech Specs Documents Descriptions Images
Price & Stock Distributor links are sponsored €

Honeywell 060-6881-02 pricing and available inventory.

Authorized Distributors
Seller
#* Digi-Key
# RSComponents
% Mouser

#  Allied Electronics & A...

See all price breaks »

#  Newark

SKU Stack = 1: 10+ 100+ 1000= 10,000+ Updated
480-6100-ND 1 EUR 42478 40281 40281 40281 40281 zh
8213771 2 eur HFEE 55553 55553 55553 55553 14k
785-060-6881-02 5 EUR* 44155 387.82 36649 36649 36649 2h
70048521 18 EUR” 49976 45291 40825 40825 40825 1d
29M9219 0 - EURT 46587 42854 42085 42085 42085 2d

Figura 63 Acondicionador y amplificador de sefial Honeywell

Estos equipos sirven para configurar el usuario su propio circuito, normalmente

los grandes fabricantes duelen incluir todo en un mismo aparato configurado por
modulos.



2
Universidad de Oviedo Pa’lglna 81 de 118

Acondicionador de senal
Marca y modelo | Precio (€)
Omega OM-CP-

Bridge 120-X 123,00 ¢
Phoenix Contact 606,83-

5604058 687 71
(Octopart) !
HO”:;’;’le_g 20 0| 42478

555.53
(Octopart)

Tabla 14 Precios de acondicionadores de senial

4.7.3.3 Display

No todos los sistemas de adquisicion de datos cuentan con una pantalla para leer
los datos, si fuera necesario se pueden afiadir, aunque el precio no es precisamente bajo.

Honeywell
060-J500-16

E-L E-! a = Bridg

Based Sensors Display; 110 - 220 VAC Supply

e e = Datasheet  -+AddtoBOM  €1267.03 't CAD Options

Jump to: Price & Stock CAD Models Tech Specs Documents Descriptions

Price & Stock Distributor firiks are sponsored €

Honeywell 060-J500-14 pricing and available inventory.

Authorized Distributors See all price breaks »
Seller SKU Stock = 'S 10 = 100 = 1,000+ 10,000+ Updated
Digi-Key 480-6095-ND < EuR 126353 123503 123503 123503 123503 1h
Mouser 785-060-1500-16 o - EUR*® 1273.88 1167.72 1167.72 1167.72 1167.72 1h
Allied Electronics &A... 2 70454380 2 EUR- 1428.06 139586 139586 1395.86 1395.86 1d
Newark 20Y4937 o - EUR™ 1302.94 130294 1302.94 1302.94 1h

Figura 64 Display

4.7.3.4 Adgquisicion de datos

Las senales eléctricas es necesario almacenarlas para su simultdnea o posterior
lectura y procesado. Aqui se pueden encontrar desde mdédulos de adquisicién hasta
equipos en los que no sbélo se recogen datos, sino que también incluyen el
acondicionamiento de sefial o incluso el software.

HBM (ver Figura 65) ofrece equipos muy completos de adquisicién de datos con
varios canales (8 6 16) que incluyen dentro del médulo todos los amplificadores y filtros
de sefial necesarios e incluso la fuente de alimentacidn.
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Nombre | Precio

. 1-MX840-PAKAP 0936500 EUR [
! QuantumX paguete: MX840B + catmanAP B.896,75 EUR
r Enirega en 4 semanas
]
1-MX840-PAKEASY 767590 EUR I “UN 7]

n = QuantumX paguete: MX8408 = 7.292,20 EUR
= ﬁ cafmanEASY Enirega en 4 semanas
ey

1-MX440-PAKAP 6-86700-EUR i

” == QuantumX paguete: MX440B + catmanAP 6.523,65 EUR
=

] 1-MX440-PAKEASY 5083100 EUR i =
n QuantumX paguete: MX440B = 4.779,45 EUR
catmanEASY Enirega en 4 semanas

-

1-MX410-PAKAP 2.688,06 EUR i “UN @
bl |

! QuantumX paguete: MX410B + catmanAP 8.253.60 EUR
i % . Fecha de entrega mis de

4 semanas

; 1-MX410-PAKEASY SAELDEELR h “ N (]
- QuantumX paguete: MX410B + 6.611,05 EUR
. ﬁ catmanEASY ' Fecha de entrega mas de
4 semanas

i 1-MX430-PAKAP 0555:00-EUR h =

! E QuantumX paguete: MX430B + catmanAP 8.869,20 EUR

Enirega en 4 semanas

1-MX430-PAKEASY +645:00-E0R i =
-

! QuantumX pagquete: MX430B + 7.262,75 EUR )
- ﬁ catmanEASY Enfrega en 4 semanas

1-MX238-PAKAP FE414:00-EUR i o

H ! Quantum paguete: MX238B = catmanAP 11.508,30 EUR

Enfrega en 4 semanas

=

! QuantumX paguete: MX16158 + catmanAP  9.315,70 EUR
e a Enfrega en 4 semanas

1-MX1615-PAKAP 0.806,00-EUR R “~ uN @
L |

1-MX1615-PAKEASY B5715.00-EHR 1 =
-

H QuantumX paquete: MX16158+ 8.283.05 EUR
g a catmanEASY Enfrega en 4 semanas

1-MX1616-PAKAP 9:806:00-EUR h =

! PAQUETE QUANTUMX CON catmanAP 8.315,70 EUR
= e Enirega en 4 samanas

1-MX1616-PAKAP 0.806,00-EUR =
PAQUETE QUANTUNMX CON catmanAP 8.215,70 EUR

Entrega en 4 semanas

1-MX1616-PAKEASY GF4050-EUR ‘I T~ [}
FAQUETE QUANTUMX CON EASY 8.283,05 EUR

Entrega en 4 semanas
1-MX809-PAKAP SF0TREUR .; al = =]

QuantumX paguete: MX809B + caimanAP 6.457.15 EUR
Entrega en 4 semanas

1-MX809-PAKEASY 405100-EUR 1 )
|-

QuantumX paguete: MX809B + 4.709,15 EUR
catmanEASY Enfrega en 4 semanas
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T e e owm

s @ &nstock

1-MX238B

QuantumX amplificador de precision (2)

438200-FUR 1 : UN
8.918,60 EUR

@ enstosx

1-MX4608 364400-EUR 1 * UN

QuantumX digital dinam_ {4) 3.458,95 EUR
. En stock

Figura 65 Sistemas de adquisicion de datos de HBM

1.MX840B ] g ~ N l:l =]
QuantumX amplificador univ. (8) 6.237,70 EUR

o @ enstocx

) 1-NIX4408 3.730,00 EUR 0] *un D

QuantumX amplificador univ. (4) 3.552,05 EUR

) Py . En stock
1-MX410B 588100 EUR 01 ~uN D
QuantumX universal dinam. (4) 5.586,95 EUR

Ll @ nstosx
1-MX4308 644,00 EUR N “~ UN |:|

-

QuantumX amplificador para puenies SG(4]  6.311,80 EUR

National Instruments ofrece en su catdlogo (ver Figura 66) sistemas de adquisicién de
datos similares a los de HBM que también incluyen la amplificacién y acondicionamiento
de la senal.

Modelo Precio Niuicleo del (i ] S50 del [ ] Cantidad de (i ] Rango de [ ] Capacidad de [ ]
Procesador Controlador Ranuras Temperatura de Memoria de
Funcionamiento Disco Duro
Seleccionar v Seleccionar ' Seleccionar v Seleccionar v Seleccionar v
Dual Core Intel Atom Windows Embedded
- €2.843.00 4 -20°Ca55°C 16 GB
cDAQ-9132 de 1.33 GHz Standard 7 @
Dual Core Intel Atom LabVIEW Real-Time
- €3.317,00 4 -20°Cab5°C 16 GB
cDAQ-9132 de 1.33 GHz (NI Linux Real-Time) #
Dual Core Intel Atom Windows Embedded
- €3.317,00 8 -20°Cab5°C 16 GB
cDAQ-9133 de 1.33 GHz Standard 7 a
cDAQ-9133 €73.790,00 Dual Core Intel Atom LabVIIEW Real-Time 2 0 a5 16GB
de 1.33 GHz (NI Linux Real-Time)
Dual Core Intel Atom Windows Embedded
- € 4.264,00 4 -40*CaT0*C 32GB
cDAQ-9134 de 1.33 GHz Standard 7 a
Dual Core Intel At LabVIEW Real-Ti
cDAQ-9134 €473800 o oremeldiom o RabliEWReatiime oy 40°CaT0C 32GB
de 1.33 GHz (NI Linux Real-Time)
Dual Core Intel Atom Windows Embedded
- €4.738,00 8 -A0CaTflcC 32GB
cDAQ-9135 de 1.33 GHz Standard 7 @
Dual Core Intel At LabVIEW Real-Ti
cDAQ-9135 €521200 o oremelflom - LapVEW Reaklime o 40°CaT0C 3268
de 1.33 GHz (NI Linux Real-Time)
Quad Core Intel Atom Windows Embedded
- €4.264,00 4 -20°Cab5°C 32GB
cDAQ-9136 de 1.91 GHz Standard 7 @
Quad Core Intel At LabVIEW Real-Ti
cDAQ-9136 €arasgo - ocoreimelfom  LapVEHFeakime oy 20°Cas5°C 32GB
de 1.91 GHz (NI Linux Real-Time)
Quad Core Intel Atom Windows Embedded
- €4.738,00 8 -20°Cab5°C 32GB
cDAQ-9137 de 1.91 GHz Standard 7 @
Quad Core Intel At LabVIEW Real-Ti
cDAQ-9137 €521200 o oc-oreimelfom A galime 4 20°Cas5°C 32GB

de 1.91 GHz

(NI Linux Real-Time)

Figura 66 Sistemas de adquisicion de datos de National Instruments
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4.7.3.5 Software

Data logger

Marca y modelo

Precio (€)

Omega OM-CP-
Bridge 120-X(+
carcasa
protectora)

565,00 €

Windmill softw.
851-SG(incluye
software y
alimentacion para
las galgas)

933,00 €

National
Instruments
4ch,16GB,1.33GHz

2.843,00 €

National
Instruments
8ch,32GB,1.91GHz

5.212,00 €

HBM MX840B
(4ch)

6.237,70 €

HBM MX840B

(8ch)

3.552,05 €
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Tabla 15 Resumen de precios de médulos de adquisicion de datos

Los softwares permiten al usuario leer de forma cémoda las lecturas de las galgas

visualizdndolas en forma de graficas, tablas, etc. Y trabajar con ellas en otros formatos

(Excel, Matlab, ASCIL...).

suelen tener los medios y el know how de estos programas.

Este campo si que es dominio de los grandes fabricantes de los equipos ya que

El coste de estos programas varia en funcién de lo complejos y elaborados que

sean estos, siendo de unos pocos cientos de euros, hasta los casi 4500€ del software

National Instruments.

Software

Marca y modelo

Precio (€)

Windmill softw.
851-SG (incluye
data loggery
alimentacién para
las galgas)

933,00 €

HBM Software
Catman Easy

1.511,45€

HBM Software
Catman Completo

3.875,00 €
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National
Instruments 1.411,00 €
DIAdem basico
National
Instruments 2.987,00 €

DIAdem avanzado

4.8 Conclusiones

Las galgas extensométricas son el método clasico para medir deformaciones en
estructuras por lo que su tecnologia ya ha sido popularizada para todos los bolsillos. Si
bien los sensores son econdmicos, sigue habiendo una considerable diferencia entre las
galgas de fabricantes reconocidos y aquellas de bajo coste y aquellos que son para un
proposito especifico.

Se observa una diferencia de precio importante entre las galgas de fabricantes
como Omega o HBM con las que se ofrecen en las plataformas de compra. Inicialmente
habia prevista una prueba de éstas galgas pero el confinamiento lo impidié. Tras haber
consultado se ve que estos fabricantes orientales, por lo general, no tienen hoja de
caracteristicas que indiquen las desviaciones en las medidas ni cuentan con ninguna
certificacion de calidad tipo ISO. De esto se deducird que los controles de calidad no
serdn tan exhaustivos y la variabilidad a la hora de medir de un lote de galgas a otro,
inadmisible a nivel profesional.

La instrumentacion necesaria tampoco tiene un coste excesivo para las empresas
ya que desde unos 500€ se pueden obtener sistemas de adquisicion de datos, aunque para
disponer de un ndmero alto de canales y capacidad de almacenamiento hay que hacer
desembolso.

Por ultimo, hay que destacar la polivalencia de estos sensores que pueden ser
utilizados en casi cualquier campo y las alternativas solo se buscarian en cado de un
ambiente con campos electromagnéticos y para montajes en los que la ligereza sea
fundamental ya que cablear e instalar toda la instrumentacion aflade un peso considerable
a determinadas estructuras.
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5. Métodos basados en
deformaciones: Sensores

de fibra optica
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5.1 Funcionamiento

Estan basados en la tecnologia de la fibra O&ptica tan usada en las
telecomunicaciones. Se basa en la refraccion de haces de luz descrita por la ley de Snell
que relaciona el cambio de velocidad de la luz al pasar de un medio a otro

Ley de Snell Medio Medio
rapido lento
. (menor
indice de
n 1 S I ‘r]‘ 9 2 relrlacc'»dn)

n2 Si\n\e1 “,- -----------

Figura 67 Ley de Snell

Los parametros que aparecen en la Figura 67 son n; y no, los indices de fraccién
de cada medio. Por otro lado, 01 y 02 son los dngulos de incidencia de la luz sobre la
superficie de separacién de cada medio.

Los cables de fibra 6ptica constan de un nucleo por el que se dirige el haz de luz
y un revestimiento con un indice de refracciéon menor que el del mencionado nicleo que
impide la refraccion, de modo que se produce una reflexion total de la luz.

Aire Rayo 4
imi refractado , X AL
revestimiento Angulocritico Reflexion intema
n 0, total
7)

S e
ndcleo

Figura 68 Partes de un cable de fibra optica y su relacion con la ley de Snell

Una vez visto el principio de funcionamiento de la fibra 6ptica, diferenciaran los
tipos de conductores que existen, atendiendo a como transmiten la luz en su interior

e Multimodo escalonado: es el tipo de cable mds sencillo que existe, la luz puede
viajar por multiples modos, es decir, hay mucha dispersion, cada rayo de luz sigue
una trayectoria diferente. El Indice de refraccién es constante en toda la seccién
del nucleo. Su velocidad de transmision de datos es baja.

® Multimodo gradual: Se logra reducir la dispersiéon teniendo un indice de
refraccion variable en la seccidn del nicleo, es decir, el nicleo serd de capas de
distintos materiales para que los rayos de luz viajen en forma de seno. Con este
tipo de cable se loga una Mayor velocidad de transmision de datos (> 4GHz).

® Monomodo: Tipo de conducto cuyo Nucleo es muy pequeiio para impedir la
dispersion en muchos modos, lo que permitird una velocidad de transmision de
datos mucho mayor (Limite de 100000 GHz)
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Este ultimo serd el tipo de cable utilizado en los sensores de fibra Optica que se
desarrollardn a continuacion.

5.1.1 Uso como sensor de deformacion

Los sensores de fibra dptica se basan en el uso de cables monomodo, con unas
dimensiones especificas:

Nucleo 6-10
Revestimiento 125
Cubierta protectora 250

Tabla 16 Dimensiones de un cable de fibra optica

Para crear un sensor de deformacion, durante su fabricacion se inscribe en la fibra
lo que se denomina una rejilla o red de Bragg en fibra (en inglés, Fiber Bragg Grating o
FBG). Esta rejilla es, basicamente, un patrén fisico de interferencia que refleja la luz de
una forma distinta a como lo hace el resto de la fibra. Para entenderlo mejor, la fibra se
puede visualizar como una extension cilindrica de material transparente, con una serie de
anillos delgados, que serian las redes de Bragg. Cuando la luz laser incide sobre este
patrén, ciertas longitudes de onda se reflejan, mientras que el resto se transmiten.

(a) Excimer Iaserl Amplitude (b) o Phase mask
mask
Di Phase
|aphragnl____ I mack / /
b \
I I
. i | t Fiber Fiber
248nm (A
Mirror Collimation  Focus
system lens
Figura 69 Fotograbado de las redes de Bragg
Las interferencias fisicas —los “circulos”— estan colocados a intervalos

especificos. Cuando la fibra se estira o se comprime —y, por tanto, se ve sometida a
deformaciones positivas o negativas—, estos intervalos cambian. Cuando la fibra se
estira, su longitud aumenta, con lo que el espaciado entre los anillos se alarga, y viceversa.

AB — ZnefA Ecuacion 54

En la Ecuacién 54 intervienen la longitud de onda reflejada por la red de Bragg
(M), el indice de refraccion (ner) y la distancia entre cada circulo que forma la red de Bragg
(A).
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Figura 70 Redes de Bragg e influencia del periodo

Con ello, la luz reflejada no solo tarda un poco mas o un poco menos en viajar
cuando la red de Bragg inscrita en la fibra se deforma. Lo mds interesante es que se
producen cambios en la longitud de onda que se refleja. En términos cientificos, la red de
Bragg tiene un indice de refracciéon dado. El indice de refracciéon de un material describe
cudnta luz se desvia —o refracta— cuando atraviesa el material. Cuando se altera la forma
de la red de Bragg a causa de una deformacidn, su indice de refraccién también varia.

aa_angh) 1y, 1o,

Ae = (1+ A Ecuacién 55
"]'D ne-rd"\ ﬂe}r ds = ( pe} £
it = kA
P

Longitudde  Se refiere al pico de longitud de onda que mide un sensor de fibra con rejilla de Bragg. Normalmente se expresa en nanometros (nm).
onda

Longitudde  Es el pico de longitud de onda de un sensor de fibra con rejilla de Bragg en unas condiciones de referencia (deformacion cero, a una temperatura
onda de de referencia, etc.). Normalmente se expresa en nanémetros (nm).
referencia

Variacion de  La variacion en la longitud de onda, también [lamada "desplazamiento” o “cambic’, es la diferencia entre la longitud de onda (medida) y la longitud
longitudde  de onda de referencia (valor de referencia); A= A- A0. Normalmente se expresa en nanoémetros (nm).
onda

Factork El factor k (también llamado “factor de galga”) de una galga extensométrica dptica es la constante de proporcionalidad entre la longitud de onda
de Bragg (AMNAO) y la variacion de |z deformacion Ae. Se mide como: AMMD = k-Ae. Es un nimero adimensional y depende del encapsulado del
sensor y de |a fibra Optica caracteristica empleada. En el caso de los sensores de deformacion épticos de HBM, el factor k se indica en las hojas
de caracteristicas y de calibracién que se entregan con cada sensor individual,

Deformacion La deformacion es un valor adimensional que representa el cambio relativo en la longitud de un material con respecto a su longitud inicial. En

general es un valor muy pequefo, por lo cual se expresa en pm/m, ppm o 10°%,

Sensibilidad La sensibilidad de un sensor de fibra con rejilla de Bragg es la proporcion directa entre la deformacion medida y el cambio en longitud de onda de
Bragg: As/Ak=S. Normalmente se expresa como un valor de microdeformacion por nanémetro [{um/m)/nm)] y es diferente para cada sensor,
puesto gue depende de su longitud de onda de base inicial, que es: S=1/(k. Ag).

Tabla 17 Parametros de la ecuacion 55

5.2 Instrumentacion: interrogador o6ptico

Un interrogador optico (también se les llama unidades de media o sistemas de
adquisicion de datos) es un instrumento optoelectronico capaz de leer sensores de fibra
con rejilla de Bragg (FBG) en aplicaciones de monitorizacion estaticas y dindmicas.

Los interrogadores mds simples usan dispositivos linealmente dependientes de la
longitud de onda (acopladores o filtros). El cambio de potencia detectado controla el
cambio de longitud de onda de Bragg. Esta estructura es bastante simple y se ha
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comercializado, pero no es adecuada para sensores multiplexados. Ademas, los sefiores
multiplexados no son recomendados para anélisis modal.

Los sistemas de interrogaciéon mds comunes se basan en el escaneo de la longitud
de onda, iluminando los FBG con "luz blanca" y recogiendo la sefial reflectante a través
de un Fabry-Perot Isintonizable; otros sistemas se basan en iluminar los FBG con un ldser
sintonizable. En ambos casos, una resolucién de 1 microstrain es posible actualmente,
con un rango dindmico de hasta 100 Hz, que es suficiente para monitorear la mayoria de
Los problemas estdticos y vibracionales en las estructuras. Para fendmenos de alta
frecuencia, tales como impactos y andlisis transitorio existen interrogadores que trabajan
con frecuencias del rango de kHz.

Bragg grating

308 coupler Optical swikch @) /R
Broadband d — |
fight source i i
& ;‘. :‘, (‘@) Ay Rz Ain

:‘.:j :’ T ;I-:!'I

= @
_d |_,' | / - o S ok

Ami homz Amn
Optical spectrum analyzer _/
e
/ Sragg grating
Ya— =
l_kf:.- F)mmnmnmmnm"{ E—

! LR,
\ Sensimg  i=mght r_"
e

Figura 71 Esquema de funcionamiento de un sist. FBG para monitorizacion
estructural.

Un mismo interrogador puede obtener lecturas de una amplia red de sensores de
varios tipos (deformacion, temperatura, desplazamiento, aceleracidn, inclinacién, etc.)
conectados a través de distintas lineas de fibra. Todos los datos se pueden adquirir
simultdneamente y con frecuencias de muestreo diferentes.

Durante la adquisicién de datos, el interrogador mide la longitud de onda asociada
a la luz reflejada por los sensores Opticos y la convierte a unidades técnicas.

Los interrogadores emiten un espectro con longitudes de onda de entre 1500 y
1600 nm, ya que las redes de Bragg de los sensores suelen reflejar en ese espectro, es
decir, emiten un espectro no visible al ojo humano. Son longitudes de onda que
pertenecen al rango infrarrojo como se indica en la Tabla 18.

! En éptica, un interferémetro de Fabry-Pérot, o Etalon estd, normalmente, constituido por una
placa con dos superficies reflectantes, o dos espejos paralelos altamente reflectantes. Se usan con bastante
frecuencia en telecomunicaciones, ldseres y espectroscopia de control y medida de longitudes de onda.
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Banda Longitud de onda (m) | Frecuencia (Hz) | Energia (J)
Rayos gamma <10x1072m >300x10"%Hz | > 2010718y
Rayos X <10x10%m >30,0x10"%Hz | > 2010718
Ultravicleta extremo < 200%10 %m >15x10Hz | > 99310721
Ultravicleta cercano < 380%10 %m >7,89x10"Hz | > 52310721
Espectro Visible < 780x107%m > 384x10"2Hz | > 25510721 )
Infrarrojo cercano < 2,5x1 0~%m = 120x1012Hz = 7910721
Infrarrojo medio < 50x107%m > 6,00x10"2Hz | > 410721y
Infrarrojo lejano/submilimétrico | < 1x10™3m > 300x10%Hz | = 20010724
Microondas <1072m > ax108Hz" 1 | = 210724y
Ultra Alta Frecuencia-Radio | <1m >300x10%Hz | > 19810728y
Muy Alta Frecuencia-Radio | <10m > 30x10%Hz 519810728
Onda Corta - Radio <180m = 1,7x10%Hz > 112210728
Onda Media - Radio <650 m > 650x10%Hz | > 4291072y
Onda Larga - Radio < 10x10%m > 30x10°Hz 519810730y
Muy Baja Frecuencia - Radio | > 10x10°m < 30x10°Hz <19.510730y

Tabla 18 Longitudes de onda del espectro electromagnético

Espectro electromagnético.

E“WllJllL'nlJ \ UIF\ [\‘ pk /\ / \ /N
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Figura 72 Espectro electromagnético

5.3 Aplicaciones

Los campos de aplicacién son, en esencia, los mismos que las galgas
extensométricas. Se usa en situaciones muy concretas en las que, si el presupuesto lo
permite, priman la ligereza, inmunidad electromagnética o la integraciéon del sensor
dentro de la propia estructura.

En construcciones de hormigén que serdn monitorizadas permanentemente se
podria integrar el sensor en la propia estructura.

5.3.1 Ingenieria civil

En el caso de las aplicaciones en grandes estructuras civiles, la tecnologia de FBGs
simplifica enormemente la instalacion del sistema de monitorizacién, ya que el cableado
necesario es muy inferior al necesario para medir con galgas eléctricas y permite cubrir
grandes distancias.
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En construcciones de hormigén que seran monitorizadas permanentemente se
podria integrar el sensor en la propia estructura. En estructura metélica

5.3.2 Grandes maquinas eléctricas

La inmensa mayoria de la produccién eléctrica mundial se origina mediante
grandes turbinas generadoras. Los grandes generadores estdn desarrollan potencias de
entre los 500 MW y los 1,5 GW, y se disefian para operar de forma ininterrumpida. El
mantenimiento de estas grandes madaquinas implica su desconexion de la red para
inspeccion programada, o, lo que es peor, su apagado inmediato en caso de fallo
operativo. Estas desconexiones suponen unas pérdidas econémicas significativas para las
empresas productoras de energia.

La monitorizacion continua de estas grandes maquinas de generacion eléctrica, ya
sean grandes generadores o transformadores de potencia, permite por una parte minimizar
las paradas de mantenimiento de estas maquinas, y por otra aumentar la seguridad
operativa, lo que a su vez se traduce en una reduccién de los costes asociados a estos
sistemas.

Las condiciones ambientales inherentes a este tipo de aplicaciones implican
elevados campos electromagnéticos e incluso entornos explosivos por el uso de sistemas
refrigerados con hidrégeno o por ambientes de inmersion en aceite. En estos entornos de
medida la tecnologia de fibra ptica garantiza por una parte la seguridad de una tecnologia
pasiva eléctricamente, y por otra proporciona sefiales limpias debidas a la inmunidad a
campos electromagnéticos externos de la fibra.
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Figura 73 Instalacion de sensores de fibra en un generador de potencia

En estas grandes mdquinas, los sistemas de monitorizacién suelen usarse para la
medida de vibracién, temperatura y deformacion en el interior de transformadores y
generadores. Estos sistemas incluyen no sélo los sensores y los interrogadores, sino que
la solucién completa debe incluir asimismo los pasamuros para las fibras, y cables de
fibra especificamente disefiados para su operacion en el interior de este tipo de
estructuras.

5.3.3 Aerogeneradores

El tiempo de inactividad de los aerogeneradores supone un elevado coste en las
explotaciones. Es por tanto de crucial importancia la identificacion de aquellos
componentes en los que las tensiones mecdnicas pudiesen producir fallos a lo largo de la
vida util de la mdquina. La tecnologia de medida permite la deteccidn de estos puntos en
una fase temprana y, minimizando con ello los tiempos de parada.

Los generadores edlicos en la actualidad son més grandes y altos que en el pasado,
especialmente en las aplicaciones “offshore”. Las demandas en la medida para las
madquinas en el futuro son mds exigentes en cuanto a la necesidad de equipos de medida
en general, y especificamente para las soluciones offshore. Primero porque las
condiciones son mucho mds exigentes, y segundo porque las turbinas se encuentran en
lugares mas inaccesibles. Por tanto, se requiere una mayor fiabilidad de cada uno de los
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componentes y de todo el sistema, al mismo tiempo se deben medir tensiones, fuerzas y
pares mucho mas elevados.

En estos entornos donde la accesibilidad a los sistemas de medida y los datos
puede ser limitada, es necesario implementar soluciones que extraigan la informacion
relevante de todo el conjunto de medidas, para ello las soluciones de software profesional
nCode permiten realizar andlisis de fatiga durante el disefio y operaciéon de las
instalaciones edlicas, de modo que todos los componentes estén Optimamente
dimensionados, y cualquier envejecimiento prematuro en cualquier parte de la estructura,
sea detectado y subsanado con la suficiente antelacion para evitar el fallo catastréfico.

Dichos sistemas deberdn proporcionar: perfecta sincronizacion entre los
diferentes canales de medida, adquisicion y procesado de datos automadtica con acceso
remoto y generacion de alarmas. Dadas las condiciones tan exigentes, es importante la
eleccion de los equipos basdndose en la robustez y fiabilidad de estas.

Una aplicacién especialmente interesante en el entorno de los aerogeneradores es
la monitorizacion dindmica de la deformacién en las palas. Un ejemplo seria HBM ha
desarrollado el sistema WindMETER, que incorpora 3 canales 6pticos (uno por pala) con
un méaximo de 8 sensores (4 de deformacién y 4 de temperatura) en cada canal, y que
proporciona medidas simultdneas de todos estos sensores a 100 muestras/s. La unidad de
interrogacion se coloca en el rotor, y los sensores pueden ser bien embebidos en la pala
durante su fabricaciéon o bien pegados en su superficie tras la instalacion del
aerogenerador.

Las ventajas de la tecnologia de FBG en este entorno son la capacidad de
multiplexacion, la pasividad eléctrica y la inmunidad a descargas eléctricas tales como
las producidas por rayos, y la alta resistencia a la fatiga de los sensores FBG de
deformacion.

5.3.4 Industria aeroespacial

Otro de los grandes mercados para la instrumentacién en continua es el de la
industria aerondutica y aeroespacial.

En la actualidad aproximadamente el 50 % del A350 XWB de Airbus y del Boeing
B787 Dreamliner estdn fabricados con nuevos materiales compuestos, lo que aumenta la
necesidad de integrar sistemas de monitorizacion continua que proporcionen informacion
del estado de las estructuras realizadas con estos nuevos materiales. Ambas compaiiias
estdn involucradas en diversas iniciativas y proyectos tecnoldgicos para el desarrollo de
sistemas de medida basados en fibra Optica que estén certificados para vuelo y que
permitan el embebimiento de sensores de deformacion dentro de las propias estructuras
de material compuesto.

En el caso de la industria aeroespacial, el mayor requisito de monitorizacién
corresponde no tanto a medidas estructurales, sino a medidas de mapeo térmico. Como
ejemplo, la plataforma EUROSTARS 6000 de satélites de telecomunicacién de Airbus
integra mas de 200 sensores de temperatura, requiriendo mazos de cableado que suponen
por una parte mucho tiempo de disefio, instalacién y test y, por otra, afiaden masa a la
estructura total.



AZh,

Universidad de Oviedo Pa’lglna 95 de 118

En estas aplicaciones los sensores FBG proporcionan una alternativa con tamaio
y masa muy reducidos, asi como inmunidad electromagnética y de radiofrecuencia, lo
que evita interferencias con otros sistemas de a bordo.

Ademas, permiten embeber el sensor en el fuselaje o las alas.

Figura 74 Unidad FBG para aerondutica y médulo para integracion en la
RTU2015 de Airbus DS (aplicaciones espaciales)

Algunas compaiiias, estan desarrollando prototipos de equipos para uso en vuelo
con capacidad para ser montado en diversas partes de la estructura del avidn
(MiniBRAGG) y de otro equipo que serd comercializado como una tarjeta integrable de
un equipo modular desarrollado por Airbus DS para aplicaciones espaciales.

5.3.5 Sector ferroviario.

Los railes, estdn sometidos a grandes tensiones de forma permanente, debidas al
propio tréafico ferroviario, variaciones térmicas diarias que pueden afectar a largo plazo
produciendo diferentes tipos de dafios. Mediante la monitorizacion continua de la red
ferroviaria es posible extraer la informacién de dichas perturbaciones, permitiendo
estimar los intervalos de servicio y las actuaciones sobre la via. Fundamentalmente las
magnitudes a medir son: fuerzas, tensiones mecanicas y aceleraciones, a partir de éstas se
determinan los desplazamientos laterales y longitudinales de la via y el desplazamiento
lateral de las traviesas.

De toda esta informacién se extrae la medicion de cargas sobre la via durante el
paso de los vehiculos, valores de carga por eje. El incremento de medidas de seguridad
mediante la detecciébn y monitorizacion continuade factores de riesgo para
descarrilamientos y sobrecargas: fuerzas Y — Q, estado de carga, fuerza centrifuga,
caracteristicas de rodadura. En su conjunto todos estos sistemas y mediciones inciden
directamente en términos economicos optimizando los intervalos de servicio y la vida util
de la infraestructura.
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Figura 75 Sensores de deformacion y temperatura instalados en los railes.

Para la medida en los entornos descritos son necesarias tecnologias robustas y
fiables que permitan el funcionamiento en largos periodos de tiempo de forma
desatendida y sometidas a entornos hostiles en cuanto a condiciones climdticas y entorno
electromagnético. En este sentido, latecnologia de medicién Optica basada en los
sensores FBG abre innumerables posibilidades y permite obtener resultados de medicién
correctos y significativos, incluso en mediciones en catenarias y elementos de alta
tension.

5.3.6 Aplicaciones en Petroéleo y Gas.

Figura 76 Puntos criticos de una plataforma petrolifera

El petréleo y el gas son materias primas extraidas en lugares diversos para lo que
se utilizan diferentes infraestructuras de extraccion y transporte. Como producto valioso
es especialmente importante que su procesamiento y distribucion se realice de forma
segura, eficiente e ininterrumpida. Las soluciones y sistemas de medicidén actuales
permiten comprobar de manera optima el nivel de fatiga y carga de las infraestructuras,
los sistemas de transporte y las tuberias. Medicion eficiente en aplicaciones offshore, con
tecnologia para monitorizar tubos de subida, tuberias, grdas, estructuras de cimentacion,
oleoductos, etc.

Uno de los ejemplos mds ilustrativos en este tipo de infraestructuras es la
monitorizacion de tuberias, ya sean oleoductos, gaseoductos, o cualquier elemento de
importancia que sea distribuido.

Las bandas extensométricas son particularmente dptimas para la medida de cargas
mecdnicas en estructuras, asi como en medidas geotécnicas. Ambas aplicaciones se
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relacionan directamente con la monitorizaciéon de conducciones en la industria del
petréleo y el gas, de las que ademas es posible extraer los pardmetros de operacion de la
infraestructura, como la presion de transporte y permite prevenir accidentes en zonas
donde sean susceptibles de haber deslizamientos.

Cuando se monitoriza la integridad de estas estructuras, el sistema de medida
debera ser plenamente confiable, ya que todos los procesos son de vital importancia y
estan sometidos a regulaciones. Es en estas circunstancias donde la medida éptica permite
de forma 6ptima cumplir los requerimientos.

5.4 Analisis comercial

54.1 Sensores FBG

El primer fabricante que se mir6 fue HBM, estd especializado en este tipo de
sensores, ademds de tener productos preconfigurados tiene la opcion de que el cliente
pueda crear su propia cadena de sensores, con lo que las posibilidades y precios son
amplios. Existen sensores en cadena e individuales.

Los sensores individuales tienen forma de parche y vienen preparados para
distintas configuraciones segun su fijacién o su proteccion. Pueden ser para su fijacion
con adhesivo o soldados o bien recubiertos de material compuesto o metédlico para su
incrustacién en hormigén y materiales compuestos. Se usan para medir en puntos
concretos de la estructura.

1-F862P$8-1510 237,00-EUR . “ UN I:l
Banda extens. opt con patch FC 215,65 EUR

1510 D En stock

FSGZPES

1-F562P55-1520 22700-EUR ] - UN |:|
— Banda extens. optica con patch FC 215,65 EUR
1520 D En stock
1-FS62P55-1530 23780 EUR 3 “ UN I:I
;S&?PEGS Banda exiens. opt con patch FC 215,65 EUR
¥ 1530 En stock
1-FS62PS5-1540 227,00 EUR T | ~|unN I:l
Fecapss 3 Banda extens. optica con patch FC 215,65 EUR
¥ 1540 Q Enstock
1-FS62P55-1550 297.00-EUR F “ UN |:|
Banda extens, dptica con patch FC 215,65 EUR

1550
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1-FS62C55-ARMM1510

Banda exiens. optica compasite FC
1510

1-FS62CS5-ARM/1520

Banda extens. optica composite FC
1520

1-FS62CS5-ARM/1530

Banda exiens. ¢ptica compesite FC
1530

1-F562WSS-ARM/1510

Banda extens. dptica soidable FC
1510

1-FS62W S S-ARM/1520

Banda extens. optica soldable FC
1520

1-FS62WSS-ARM/1530

Banda extens. optica soldable FC
1530

K-FS62PSS
Banda exiens. opfica con patch
config.

Configurador de producto - Por favor
Iniciar Sesion

K-FS62C55

Banda extens. optica composite
config.

Configurador de producto - Por favor
Iniciar Sesion

K-FSG2WSS

Banda exiens. Opfica soldable config.

Configurador de producto - Por favor
Iniciar Sesidn

K-F362RSS

Extensémetro robusto config.

Configurador de producto - Por favor
Iniciar Sesion

224B0-EUR
209,95 EUR

22400-EUR
209,95 EUR

224:06-EUR
209,95 EUR

235B0-EUR
225,15 EUR

2500-EUR
22515 EUR

23L00-EUR
22515 EUR

Por favor, configure
producto

Par favor, configure
producto

Par favor, configure
producto

Por favor, configure
producto
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Enirega en 4 semanas

1 2 |uN

Enirega en 4 semanas

; =
(@ en stock

WEY =

Enirega en 4 semanas

RE =

Enirega en 4 semanas

SE = e

Enirega en 4 semanas

Fecha de entrega: a

consultar

Fecha de entrega:
consultar

o

Fecha de entrega:
censultar

o

o

Fecha de entrega:
consultar

Figura 77 Sensores FBG individuales de HBM

Cadenas de sensores (Figura 78): este tipo de sensores permiten
monitorizacién continua de toda la longitud en la que estdn puestos.

una
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Productos para Técnica de Medida DDﬁCﬂ i1 Sensores bDTiCOS

K-0P Por favor, configure - s
e i ) Auct Fechade entrega mas de
| Configuracién de sensores opticos procuclc r—

fibra anies 13 banda: 0.0

ras (ltima banda: 0.0

Configurador de producto - Por favor
Iniciar Sesion

K-OP-A Por faver, configura

. | l Fecha de entrega mas de
producto
Config. sensores reforzados en 4 semanas
cadena

Configurador de producto - For favor

Iniciar Sesion
1-OPTIMET-OMF +.267.00-EUR " = uN l:]
Fibra vidrio Ormocer. madicion 1.203,65 EUR
7 deform. @ 0 stock
1-OPTIMET-PKF 179200 EUR " - Un l:]
-
Ee, Fibra vidrio recubierta, medicion 1.702,40 EUR
b deform. Fecha de entrega mas de
4 semanas
1-OPTIMET-PKF-4 678:00-EUR i < UN D O
{ ey Fibra optica forrada plastica, 4 FBG 636,50 EUR
ALY Entrega en 4 semanas
1-OPTIMET-PKF-2 368400 EUR 1 “ UN I:l |
f "y Fibra vidrio recubr. plds. 2 rejilias +42,95 EUR
\ AY Enirega en 4 semanas

Figura 78 Cadena de sensores FBG

Se observa en la Figura 78 una diferencia de precios notable, la explicacion es que
los tres ultimos, pese a tener las mismas caracteristicas de funcionamiento difieren en el
nimero de redes de Bragg que tienen grabadas: 13 para la optimet PKF, 4 para la optimet
PKF-4 y 2 para la optimet PKF-2. Tienen un rango de temperatura de uso de entre -40 y
140°C y un radio de curvatura minimo de 10mm.

El sensor optimet OMF estd indicado para temperaturas extremas de entre -268,9
y 200°C.

También se encuentran sensores “autocompensados” (ver Figura 79), es decir que
de las redes de Bragg que lleva grabadas una (optimet PKF OTC1) o dos (optimet PKF
OTC2) se pueden utilizar para medir temperatura y el resto para medir la deformacion.
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1-OPTIMET-PKF-OTC1 2:224.00EUR 3 ~ UN D
.;; -_.'}:; Cadena PKF con 1 elem. compens. 2.112.80 EUR
- de temp. Enirega en 4 semanas
1-OPTIMET-PKF-OTC2 238200 EUR T | *~luN E
Cadena PKF con 2 elem. compens. 2.262,90 EUR
de temp. Enfrega en 4 semanas

1-OPTIMET-PKF-OTC1 Frecio de catdlogo  222408-EUR
Cadena PKF con 1 elem. compens. de Precio especial 2.112,80 EUR
temp. online: O

Unidades: | |4 : UN

Enfrega en 4 semanas

Presupuesto gratuito

Agui puede crear su propia oferia de
HEM__Obtenga mas informacion

Volver a Linea de Productos OF

Descripcion del producto Informacion técnica + Accesorios y opciones +

OptiMet-PKF-OTC
- 13 fibras de Bragg, distancia entre rejilia 60 cm, fibra con
revestimiento PEEK:
- 12 fibras de Bragg para mediciones de deformacion

1 fibra de Bragg con elemento para compensacion térmica (en una
posicion seleccionable)
- Con 1,5 m de cable para interior, cable flexible 3 mm de didmetro con
enchufe macho FC/APC
- Con las siguientes longitudes de onda: 1520, 1525, 1530, 1535, 1540,
1545, 1550, 1555, 1560, 1565, 1570, 1575, 1580 nm

Figura 79 Sensores con compensacion de temperatura

Los sensores Opticos son un producto mds especifico que las galgas eléctricas
tradicionales, con lo que suelen ser més dificiles de encontrar por internet, demds su
fabricacion es mds compleja ya que se necesitan equipos de fotograbado mdscaras de fase
con ranuras de micras para grabar las redes de Bragg.

Se pueden encontrar galgas del fabricante coreano FBG Korea (ver Figura 80) con
un precio muy variable de entre 100 y 2000$ (92-1848€ a dia 24 de febrero), esta
variabilidad se debe a que estos sensores son personalizables.
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Home > AllIndustries > Electronics Components, Accessories & Telecommunications > Active Components > Sensors Subscribe 1o Trade Alert

Product Details

Company Profile

Overview

Quick Details

Place of Origin: Gwangju, South Kores
Model Mumber: FEG-ST-310

Theory: Optical sensor

Gauge length{mm}): 100 ~

Resolution(% £S5} 0.05
Reflectivity(%): =70

Operating temperat...-20 ~ 80

Supply Ability

Supply Ability: 100 Piece/Pieces per Month

Packaging & Delivery

FBG accurately mountable strain gauge sensor price wholesale

FOB Reference Price: Get Latest Price

$100.00 - $2,000.00 /Piece 1 Piece/Pieces (Min Order)

Shipping: Support Sea freight

Payments: This supplier also supports T/T,PayPal payments.

Brand Name: FBG KOREA
Output: Other

Usage: Other

FWHM, -3dB point{_. = 0.3
Accurascy(% ES.): =025
Wavelength{nm): 1,511 ~ 1,590

Packaging Detsils  Safety and securely pecked in cardboard boxes with partitions

Port Incheon International Arport

Figura 80 Sensores FBG Korea

En la Tabla 19 se muestra la ficha técnica que el fabricante pone en su sitio web.

Product Name FBG MOUNTABLE STRAIN SENSOR
Model Number FBG-ST-310

Brand Name FBG KOREA

Place of Origin Gwangju, South Korea
Measurement range (ug) + 2,000

Gauge length{mm) 100 ~

FWHM, -3dB point(nm) =03

Resolution(% F.5.) 0.05

Accuracy(% F.5.) =025

Reflectivity (%) =70

Sensitivity(ue) =1,000pm@120g tension
Wavelength(nm) 1,511 ~ 1,590
Operating temperature(°C) -20 ~ 80

Tabla 19 Especificaciones del sensor de FBG Korea
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5.4.2 Instrumentacion y accesorios

Investigando en internet, el primer fabricante que se encuentra es HBM, ofrece
variedad de interrogadores, tanto dindmicos como estéticos, fijos o portdtiles y con
posibilidad de integracién en RAK, con todo, los precios varian entre 15 y 20k€

I K-F§22 Por favor, configure :
L -:;:_1 BroductD O Fecha de entrega mas de

interrogador optico indusir. 4 zemanas

R
ks g Q} Configurador de producto - Por favor
iniciar Sesién

1-F522D1-STIACH 45.844,00-EUR : N l:l
. F5220| BraggMETER ST 40C 15.020,45 EUR
g FCIAPC @ e stock
e 1-FS22D1-STIBCH e T | ~luN D
e FS22D| BraggMETER ST 80C 17.955,95 EUR
g FUAPC @ enstock
1-F52251-STI4CH R 1 = UN D
- F52251 BraggMETER ST 40C 15.020,45 EUR
= =B FCIAPC ' En stock
: 1-FS2251-ST/8CH 48.004,00-EUR 0  UN ,:I
!::: FS2281 BraggMETER ST 280C 17.955,95 EUR
) gsﬁ FC/APC s En stock
s 1-F542P|.4FC 2008500 FUR 1 - uN D
"y . FS42P! BragaMETER Portahle 40C 19.080,75 EUR
;‘ FCIAPC @ enstock
1-FS42P1-45C 20-085,00-EUR 1| ~|uN l:l
" F542P1 BraggMETER Portable 40C 19.080,75 EUR
(5% SCIAPC @ En stock

Figura 81 Interrogador de HBM

El fabricante Luna technologies tiene en su catdlogo interrogadores aptos para
usar con sensores FBG, en este caso la busqueda fue algo més compleja ya que en su sitio
web no ofrece informacién de precios, por lo que tras buscar en varias webs de
distribucién se encontré un modelo por unos 6100€.

También los fabricantes orientales tienen su sitio en el mercado, ofreciendo sus
productos en la plataforma Alibaba.

Muchos de los que se ofertan no tienen aplicacién para la mediciéon de
deformaciones ya que las galgas trabajan con un ancho de 1500 a 1600 nm y los
interrogadores vistos funcionan sobre los 800 u 850 nm.

La compaiiia china INST C+L (ver Figura 82) ofrece por unos 920-1848€, uno
que si podria tener aplicacion en el campo de la mediciéon de deformaciones ya que su
ancho de banda de medicion si coincide con el de las galgas.

El fabricante si aporta ficha técnica (ver Tabla 20) del producto con datos como
la temperatura de servicio o el espectro de onda que es capaz de medir. También afirma
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ser poseedor de numerosas certificaciones de calidad como la ISO 9001. Por el contrario,
no incluye informacion sobre el nimero de canales de su producto.

Home = AllIndusiries > Electronics Components, Accessories & Telecommunicstions > Telecommunications = Fiber Optic Equipment Subscribe to Trade Alert

INST C+L band ASE SLED Fiber Optical Laser Light Source for fiber Bragg
grating(FBG) Sensor Interrogating System

FOB Reference Price: Get Latest Price

$1,000.00 - $2,000.00 /picce 1 Piece/Pieces (Min. Drder)

Shipping: Support Sea freight

Trade Assurance protects your Alibaba com orders
Payments: VISA W% Online Bank Payment T/T Pay Later WesternUniontWuU [E2) -

Alibaba.com Logistics  Inspection Solutions

View larger image

2 [R®E

Quick Details

Place of Ongin: Guangdong, China Brand Mame: INST

Model Number; ASE gain Excellent gain flatness low ripple
credibility: High reliability Broad band output ... up to 80nm

Cantral Light-dependent control in it polarization Low DOP

Qutput optical Pow.. up 1o 20dBm Spectrum width: 40

Excellent thermal a,.. -40°C~60°C Relative humidimy: 90

Name: C+L band Optical fiber communication apparatus

Figura 82 Interrogador INST C+L

Parameter unit Min. Typical Max.
Wavelength range nm 1528 1563
Output power range dBm -40dBm +10dBm
Saturated output power dBm 25
Gain flatness dB - 1 1.5
Polarization dependent gain(PDG) dB 0.5
Polarization mode dispersion (PMD) ps 0.5
Input 1solation dB 450

Qutput 1solation dB 450

Operating Temperature °C  -20 +65
Operating humidity %% 90
Noise Figure dB =53

Storage Temperature °C 40 +85
Power supply voltage DC+3V GND

Pigtail connector FC/APC

In & out optical fiber SME28

Tabla 20 Especificaciones del Interrogador INST C+L
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Se buscé por eBay si habia algtin interrogador, los Gnicos que aparecen son usados
partiendo de casi 6000€ hasta poco mas de 8000€.

Sistema de interragacian FiberPro IS7T000 Fbg, 2 Canales
Usada

8234, 19 EUR De Corea del Sur
=Compralb yal

+414 67 EUR envio

Sistema de interrogacion de gases 157000 Fbg

Usado

5939,68 EUR De Corea del Sur
=iCompra yal

+460,74 EUR envio

Figura 83 Interrogadores en eBay

También se contacté via email con algunos fabricantes de interrogadores. En
primer lugar, el distribuidor de BaySpec en Espafia proporcioné un presupuesto (ver
Figura 84) para sus interrogadores.

Paos

1.

Producto / Descripcion Cantidad  Precio por unidad
SYS-FBEG-E-1510-1590-FA-04 1 pc. 29.650 €
* Turn-key 4-channel FBG interrogation system

» Spectral Range: 1510-1590nm

= CW Wide-band Light Source: included, manually

adjustable optical output power for signal intensity

optimizing.

» Optical Circulator: included

= 1x4 Optical Switch for 4-channel operation: included

* Response Frequency: up to 5 kHz overall response

speed

= Power Supply: 100-240 V AC, 50-60 Hz

* Communication Interface: Ethernet

« Optical Fiber: Single-mode fiber

= Optical Connector: FC/APC

» Software: Windows OS PC based BaySpec Sense

20/20 software for spectrum data acquisition and peak

wavelength detection/calculation included

Proveedor: BaySpec, Inc.

Plazo de entrega estimado: 5-6 weeks aro.

Figura 84 Especificaciones del interrogador BaySpec

El siguiente proveedor fue el fabricante checo Safibra, este proporcioné un
presupuesto (ver Tabla 21) para interrogadores de 4, 8 y 16 canales con los accesorios
necesarios para poder usar dichos interrogadores.
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. |Part Number / Description

VAT

End User Prices w'o

Qty.

Total price w'o
VAT

Monitoring system unit

FBGuard-1550-FAST-04-FA-X9

Four channel - FBGuard umit designed for static and
dynamic measurements, reading rate 300
samples/s/channel, FC/APC connectors

18 800,00 €

18 800,00 €

()

FBGuard-1550-FAST-08-FA-X9

Eight channel - FBGuard unit designed for static and
dynamic measurements. reading rate 250
samples/s'channel. FC/APC connectors

2090000 €

0.00€

FBGuard-1550-FAST-16-FA-X9

Sixteen channel - FBGuard unit designed for static and
dynamic measurements. reading rate 125
samples/s'channel. FC/APC connectors

33300.00€

0.00€

SU-FAST mode option
Enables the super fast measurement on one channel,
11000 samples's

906,00 €

0.00€

Data Processing

unit

h

ProcessGuard
Rack PC PeriGuard FBguard Processor without data
processing software SigProc license (sold separately)

1 540,00 €

1540,00€

Data Processing SW

Fundamental

Basic modules required for work with configuration,
allowing to process data from the previous system with
FFT in a stream Allows basic GUI and test modules for
the configurations as well as the datalogger and
fundamental cutput module (level 1, 18 modules
included)

inclhuded

incloded

Fundamental +

Extensive wotk: in the frequency domain as well as
intermediate signal processing and thresholding. Enables
sending the stram cutput into additional software.
Includes benus GUIL items. (level 2, 39 modules
included)

49900 €

0.00€

. |Part Number / Description

Advanced

Advanced and special modules for more difficult
configuration schemes. All the alarm handling modules
and GUI color outputs for observing the status of the
signal and alarms. Output fo basic database systems such
as PostGRE, SQL (level 3, 58 modules included)

End User Prices wio

VAT

1683.00€

Qry.

Total price w'o
VAT

mcluded

Expert

Higher mathematical modules such as the dynanuc
threshold. GUI 3D Graph and google maps integration o]
alarm inte an image Real-time output to InluxDB (level
4, 66 modules inchaded)

2048.00€

0.00€

10

Exclusive

Higher mathematical modules such as the dvnanuc
threshold. GUI 3D Graph and google maps integration o]
alarm inte an image Real-time output to InluxDB (level
5. 71 modules included)

2996.00€

2996.00€

11

Shipping costs
Shipping and packing costs

140,00 €

140,00 €

SUBTOTAL 1347600 €

Academic discount - $% -1878.08B€

TOTAL 11597902¢€

Tabla 21 Presupuesto interrogador Safibra
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Para finalizar este apartado se resumiran los precios de los distintos interrogadores
observando la relacién €/canal.

Fabricante . .
e Modelo Precio web Canales Precio/canal
Interrogadores
HBM HBM KFS22 segun 4
configuracion
HBM FS22DlI
HBM ST ACH 15.020,45 € 4 3.755,11 €
HBM FS22DI
HBM ST 8CH 17.955,95 € 8 2.244,49 €
HBM HBM FS2251 ST 15.020,45 € 4 3.755,11 €
4CH
HBM HBM FS2251 ST 17.955,95 € 8 2.244,49 €
8CH
HBM HBM FS42PI 19.080,75 € 4 4.770,19 €
4FC
HBM HBM FS42PI 19.080,75 € 4 4.770,19 €
4SC
920,00 € 1 920,00 €
INST CL INST CL
(alibaba) (alibaba)
1.848,00 € 1 1.848,00 €
Luna ODISI®I00 | ¢ 160,00 € 1 6.100,00 €
technology | multichannel
. 5.989,68 € 2.994,84 €
FiberPro IS7000 (usado)
8.284,18 € 4.142,09 €
FBGuard-
1550-FAST-04- | 18.800,00 € 4 4.700,00 €
FA-X9
FBGuard-
Safibra 1550-FAST-08- | 20.900,00 € 8 2.612,50 €
FA-X10
FBGuard-
1550-FAST- 30.300,00 € 16 1.893,75 €
016-FA-X11
Bayspec Wave Capture | 29.650,00 € 4 7.412,50€

Se puede observar como al aumentar el nimero de canales disminuye su coste
unitario por decirlo de algiin modo.
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5.5 Conclusiones

La tecnologia FBG para la mediciéon de deformaciones tiene hoy en dia un
prometedor futuro gracias a la ligereza de sus montajes (un cable de fibra Optica tiene una
masa especifica de 12 kg/km, unas 10 veces menos que un cable eléctrico) y a su
inmunidad electromagnética que permite su instalacién en ambientes en los que las galgas
pueden sufrir interferencias en sus lecturas.

Por el contrario, su elevado precio hace que, actualmente, su uso se vea relegado
a aplicaciones muy concretas en las que la ligereza y la precision de medida sean
imperativas, como puedan ser el desarrollo de aeronaves no tripuladas o determinadas
maquinas eléctricas.

Estos sensores son muy sensibles a la temperatura y requieren compensacion,
algunos modelos vienen con sensor de temperatura integrado para hacer compensacion
matematica lo que encarece su coste aiin mas.
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6. Sensor ICP de

deformaciones
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El sensor de deformaciones ICP funciona segun el efecto piezoeléctrico, esto
significa que, una vez instalado en la estructura, éste se deformara solidariamente y dard
una tensién proporcional a la deformacién. Como esta tension es muy pequeia los
sensores ICP llevan electronica integrada, es decir, dentro del propio sensor estd la
amplificacion de la senal.

Coaxial or

Typics! Qreadz Canstant Cursent

.JS Sensor 2-Conductor  Signat Canditioner

Cable
r= . TN\ I "Coupling Capacitor §
 Amplitior ;\ 1 pan :af[amtor! ks
1 ] ety " T g
] ¢ | Cureend :
: ; | Rogulatisg ;
e — v, {rodo
— PCB —, F |

H £ | == H

740302 SN 7124 T I B ki
S i o L

Figura 85 Sensor ICP y su esquema interno

Este sensor al compartir tecnologia con los acelerometros se puede utilizar
conjuntamente sin tener que cambiar los sistemas de adquisicién de datos, con lo que
permite realizar el andlisis modal y de deformaciones al mismo tiempo sin necesidad de
duplicar cableado para la instalacion de galgas. Ademds, estos sensores no son tan
sensibles al ruido como puedan ser las galgas.

Por el contrario, estos sensores requieren de una superficie limpia y pulida para
ser adheridos por lo que suele ser necesario mecanizar dicha superficie para no
comprometer la fiabilidad de las medidas.

Por ultimo, en la parte comercial, el tnico fabricante que ofrece este tipo de sensor
es PCB Piezotronics. En su web tiene el sensor por 520$ (unos 440€) a los que abria que
sumar impuestos (21% de IVA actualmente) y envio a Espaiia.
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7. Comparativa de

presupuestos
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Para tener una idea aproximada de cudnto cuesta hacer una medida con
acelerometros, galgas o FBG se elaborardn tres tablas en las que con los precios de
sensores, accesorios y costes de instalacion.

Galgas FBG Acelerémetros
Equipo Equipo
Equipo Precio Equipo Precio (baja Precio (baja Precio
frecuencia) frecuencia)
HBM 6/350 88,06 € HBM OMF | 1.203,65€ | B&K 8340 | 1.301,00 € | B&K 8340 684,00 €
Cas:aelsldo 158,00 € Conector 19,57 € Accesorios | 641,00 € | Accesorios | 651,00 €
National Int. FB
Instruents | 2.843,00 € ) 18.800,00 €| cableado 100,00 € cableado 100,00 €
Guard 4ch
4ch
Software | ) s1145¢€ | °TWare | 511 45¢ | software | 1.200,00€ | Software | 1.200,00€
Catman Catman
PC 900,00 € PC 900,00 € PC 900,00 € PC 900,00 €
r']‘gfr';*:: Médulo Médulo
N 845,50 € Adhesivo 45,00 € adq datos | 5.381,00 € | adqgdatos | 5.381,00 €
aplicaciones B&K B&K
BE DAK2
Mano de 300,00 € Mano de 350,00 € Mano de 200,00 € Mano de 200,00 €
obra obra obra obra
Total | 6.64601€ | <297 | 611006 Total | 9.723,00€ | Total | 9.116,00 €
de fibra
Total 23.440,67 €
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8. Conclusiones generales
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La monitorizacién estructural busca conocer, cuantificar y ubicar los posibles
dafios de una estructura para poder predecir su vida util restante. El primer paso es la
eleccion de los sensores para medir variables como aceleraciones, velocidades,
desplazamientos o deformaciones. La medicion de estas variables es el inicio del camino
y es necesario obtener los pardmetros modales (frecuencias naturales y modos de
vibracion) y aplicar métodos que comparen el estado inicial 0O con sucesivos estados
1,2,3... que nos indican como se ha ido dafiando la estructura.

A priori, puede parecer que medir deformaciones seria lo mejor ya que al ser una
medida directa elimina errores debidos a operaciones intermedias. Con los sensores de
deformacién se pueden tomar las medidas para realizar el andlisis modal y también
facilitan la cuantificacién del dafio al hacer un andlisis a fatiga ya que permiten medir
deformaciones directamente.

En la practica, el montaje de galgas extensométricas no es sencillo, ya que hay
que seguir unos pasos de preparacion de la superficie que de no hacerse correctamente
dardn una medida errénea.

Las medidas con FBG ademads de costosas requieren personal especializado para
su instalacidn.

El asunto del multiplexado en los sensores FBG da lugar a confusiones. Los
fabricantes y articulos relacionados con esta tecnologia resaltan la capacidad de
multiplexado de estos sensores. Esto quiere decir que en un solo canal se pueden conectar
varios sensores en serie, tal como se muestra en la Figura 86.

Sensor Array

Beam (1/8"x1"x 72"
Base Plate

Figura 86 Sensores FBG conectados en serie en una viga en voladizo.

Lo que no es valido para realizar andlisis modal son los sistemas de adquisicion
de datos con multiplexado (valido para todas las tecnologias descritas), es decir, que leen
un canal a continuacién de otro (con diferencia de ms) pero que dan lugar a errores en la
obtencion de los modos.

A esto hay que afiadir su sensibilidad a la temperatura de ambos tipos de sensores
que requieren compensacion de temperatura.

Las medidas para anélisis modal es habitual hacerlas con acelerémetros, ya que,
su fiabilidad de montaje estd por encima de las galgas ya que no requieren mas que un
iman y tornillos para su fijacion. De esto se deduce que otra fortaleza de los acelerémetros
es su movilidad, se pueden poner en distintas partes de la estructura sin el engorro de
tener que despegar con el peligro de dafiar el sensor.

En general, para monitorizacion estructural lo ideal con la tecnologia actual es la
combinacién de sensores de aceleracion y deformacion que permite crear una red mucho
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mds completa que permite tener controlados mds puntos (mallado mds fino) y

compararlos con los modelos tedricos y simulaciones.

Se resumen las principales ventajas e inconvenientes para que el lector pueda
hacerse una idea de que solucidn es mejor segun la situacién

Costes

Facilidad de
instalacion

Necesidad de usar
modelos complejos
con los datos que
proporcionan

Electrénica integrada
(simplifica la
instalacidn)

Longitudes de
cableado largas

No son los mejores
para analisis a fatiga,
requieren calculos
complejos posteriores
gue quitan precisién

Al medir
deformaciones,
buenas para el
analisis a fatiga

Instalacion compleja

Validas para el
analisis modal

Sensibles al ruido y
temperatura

Necesitan
amplificacidn

Cableado pesado

Inmunidad al ruido

Ligereza

Posibilidad de
embeber el sensor,
especialmente en
materiales
compuestos

Costes muy altos,
debido a ello queda
relegado a
aplicaciones muy
concretas
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