CAPITULO 3.
LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA INSTRUMENTACION.

Hoy en dia, la mayoria de los métodos tradicionales de monitoreo han implicado el uso de cables
para comunicar los instrumentos con los sistemas de adquisicion de datos. Esta practica en
ocasiones llega a ser costosa y problematica, ya que las longitudes de los cables utilizados
pueden restringir el desempefio de los sensores e inclusive dificultar su instalacion. Ante esta
problematica, lo ideal es el uso de sensores inalambricos. Sin embargo, su viabilidad aln se
encuentra en fase de prueba, dadas las limitaciones que presentan por el uso de baterias, la
reciente necesidad de normas que estandaricen su fabricacion y el establecimiento de protocolos
e interfaces de radiocomunicacion (Bluethoot, Wi-Fi, WiMAX, HFSS, etc.) que permitan su
operacion, debido al potencial incremento de posibles interferencias por parte de otros
dispositivos que también los utilizan (Ramos, 2011).

Una alternativa para transmitir multiples sefiales y altas densidades de informacién, que ha
resultado muy exitosa en el campo de las telecomunicaciones, es el uso de la fibra dptica. Su
incursion en el desarrollo de sistemas de adquisicion de datos para el monitoreo estructural ha
adquirido una gran aceptacion, por lo cual su uso se ha extendido a la elaboracién de diversos
aparatos de medicién. Por otro lado, el empleo de receptores de GPS ha permitido la
incorporacion de elementos semi-inalambricos que forman parte de los sistemas de captura,
tales como algunos registradores de datos, los cuales pueden sincronizarse mediante el uso del
reloj interno del GPS, reduciendo las longitudes de cables que utilizan los sensores y abarcando
grandes trayectos. Mientras tanto, del ambito industrial se han incorporado algunas aplicaciones
tecnoldgicas, como los sensores laser, cuya utilidad se basa en verificar dimensiones en procesos
de fabricacion automatizados y control de calidad. Las ventajas que ofrecen estos dispositivos se
pueden aprovechar para medir grandes extensiones de terreno en levantamientos topograficos,
realizar revisiones estructurales o coordinar maniobras constructivas. A continuacion se
comentan algunos aspectos relevantes de estas tecnologias

3.1 La fibra optica.

Es un filamento de cristal o plastico compuesto por éxido de silicio y germanio, delgado, similar a
un cabello, cuyo didametro varia entre 125 y 500 milésimas de milimetro. Su funcionamiento se
basa en la ley de Snell y el principio de la reflexidn interna. Por lo tanto, al transmitir un haz de
luz a través de su nlcleo, este se refleja y se propaga por toda su longitud de tal modo que este
no atraviese el revestimiento que lo cubre (figura 3.1). Esto se logra cubriendo la fibra con un
material cuyo indice de refraccién sea menor que el del nicleo o bien, procurando que el angulo
de incidencia sea superior al angulo limite (figura 3.2).

En un sistema basado en fibra Optica, existe un transmisor que se encarga de transformar una
sefial analdgica en energia luminosa mediante LED'S (diodos emisores de luz) o rayos laser. La
sefial luminosa se propaga a través de un conjunto formado por varias fibras que se concentran
en un solo cable. Posteriormente, la sefal emitida por el transmisor llega al otro extremo, donde
se encuentra un tercer componente al que se le denomina detector dptico o receptor, el cual se
encarga de revertir el proceso, obteniéndose asi, una sefal similar a la original.
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REVESTIMIENTO

a) b}

Figura 3.2: a) Trayectoria de los rayos cuando n>n’ b) Angulo limite €., cuando €'=900°
(Soteras, et al., 2004)

Este medio de transmision es muy versatil, ya que los impulsos luminosos no son afectados por
las interferencias causadas por la radiacion aleatoria del ambiente. Ademas, no se conducen
sefales eléctricas, por lo tanto, las pérdidas son menores y se puede de transmitir informacion
por varios kildmetros, lo cual, no se logra tan facil con los métodos convencionales que emplean
conductores de cobre. Por esta razén, la fibra dptica es aprovechada en para la fabricacion de
sistemas de monitoreo e incluso en el desarrollo de sensores, los cuales, tienen una alta
resolucion y capacidades de medicion. Ademas, son inmunes a la interferencia ocasionada por
las ondas de radio, la temperatura y el electromagnetismo (Ogaja et al., 2007).

El principio de operacién de estos dispositivos consiste en transformar un cambio en la magnitud
a medir en una variable diferente cuantificable. El elemento sensitivo esta conformado por fibra
Optica, la cual, es afectada por la variacién del pardmetro monitoreado. Esto a su vez ocasiona
gue se modifiqguen las propiedades de la luz que guia. Tales cambios pueden involucrar,
intensidad, fase, amplitud, frecuencia, longitud de onda, estado de polarizacién o una
combinacion de estos (Branko, et al., 2007). Existe una gran variedad de sensores que se basan
en diversas tecnologias que permiten aprovechar estas variantes mediante el uso de sistemas
demoduladores apropiados. Entre los mas comunes se encuentran los interferémetros Fabry-
Perot, las fibras ranuradas de Bragg, de dispersion de Raman, dispersion de Brillouin, etc. Las
figuras 3.3 y 3.4 muestran algunos ejemplos de estos dispositivos. Otra forma de clasificarlos, es
haciendo referencia al entorno en el que la luz es modificada, ya sea en el interior o fuera del
elemento sensor, por lo cual, se les denomina como intrinsecos o extrinsecos. También pueden
ser clasificados como puntuales, casi-distribuidos y distribuidos, dependiendo del rango de
sensibilidad. La tabla 3.1 muestra algunas caracteristicas de los sensores de fibra dptica:
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. Respuesta -2 Métodode  Intrinseco/
Sensores Parametros Iinegl Resolucion Rango modulacién  extrinseco
Puntuales Fabry-Perot Deformacion’ Si 0.01% dela 10000 pe Fase Ambos
longitud del
sensor’
De gran longitud  Desplazamiento  Si 0.2% de la 50 m Fase Intrinseco
longitud del
sensor®
Casi- Fibras ranuradas  Deformacion 2 Si 1pe 5000 pe Longitud Intrinseco
distribuidos  de Bragg de onda
Distribuidos Raman/Rayleigh ~ Temperatura/ No 0.1°C/0.5m 8km Intensidad Intrinseco
deformacion
Brillouin Temperatura/ No 0.2°C/0.5m  30-150 km Intensidad Intrinseco
deformacion

Pueden configurarse para medir desplazamiento, presion y temperatura.

Pueden configurarse para medir desplazamiento, presion, temperatura, aceleracion, inclinacion, etc.
Resolucion, hasta 0.1 pe.

Resolucion, hasta 0.2 pe.

PN =

Tabla 3.1 Caracteristicas tipicas de los sensores de fibra optica

-
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Figura 3.3: Acelerémetro uniaxial de fibra ranurada de Bragg (Branko, et al., 2007)

Figura 3.4: Sensores interferométricos Fabry-Perot, para medir esfuerzo, presion y temperatura
(Branko, et al., 2007)

3.2 El GPS.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se inici6 en 1958 como un proyecto denominado
Sistema Satelital de Navegacion Naval (NNSS), el cual fue desarrollado para que la marina de los
de Estados Unidos pudiera conocer la posicion de sus embarcaciones en todo momento y en
cualquier lugar del mundo (Wolf Paul, et al). Por lo cual, su uso comercial tuvo sus inicios a partir
del afo de 1993. Consiste en una constelacion de 24 satélites, de los cuales, 21 se denominan
primarios y los 3 restantes son de reserva. Estos dispositivos, orbitan circularmente a una altura
media de 20,200 km de la superficie de la Tierra, completando su recorrido cada 12 horas. Las
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orbitas de los satélites forman una red que envuelve la esfera terrestre, de forma que se puedan
observar 5 satélites desde cualquier punto tedrico de su superficie. De este modo y dependiendo

de la orografia, el receptor GPS puede recibir y procesar las sefiales emitidas por almenos 3
satélites (figura 3.5).

Los datos transmitidos proporcionan una posicidon tridimensional de alta precision, de forma
permanente y en cualquier regidn del planeta, la cual, puede ser decodificada por un receptor de
GPS, obteniéndose informacion relevante, tal como las coordenadas geograficas de un punto
expresadas en latitud, longitud, altitud; rumbos y rutas maritimas o terrestres; asi como la
velocidad de vehiculos en movimiento, tales como barcos, aviones o automdviles, entre otros.

Durante la década pasada ha aumentado el nimero de investigadores que ha comprobado la
factibilidad del uso de la tecnologia del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) en el monitoreo
del comportamiento dinamico de construcciones altas tales como edificios, torres y puentes ante
la presencia de terremotos, los efectos del viento o el tréfico vehicular (figura 3.6).

Para poder medir el
Para caleular las . tiempo que tarda la
distancias, & GPS mide Ny senal en llegar a la
el tiempo que tarda la 2 tierra, los satélites
sefial en llegar a la necesitan relojes muy
i precisos

Ademds de saber el
tiempo que tarda la
sefial también se debe
de saber la posicion
del sctélite en el
espacio

La posicion se obtiene
triangulando al menos:
3 satélites ! A medida que la sefhal
% vigja a la tierra, se
retrasa por efecto de la
ionosfera y la
atmostera

Figura 3.5: Esquema del funcionamiento del GPS (www.mendibike.net)
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Figura 3.6: Esquema de la deformacion inducida por la accién del viento en un edificio
monitoreado con GPS (kijewski-Correa y Kareem 2003)
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Histéricamente, los acelerdmetros han sido utilizados para el monitoreo de desplazamientos en
estructuras mediante la doble integracion numérica de los datos obtenidos. (e.g. Celebi
1993,1994). Los acelerdmetros pueden registrar hasta 1KHz o frecuencias mayores (Chan. et al.,
2006). Sin embargo, resultados de los desplazamientos se obtienen con una desviacion
indeseable y no pueden observarse en tiempo real. A diferencia de los acelerémetros, con el GPS
se adquieren desplazamientos en tiempo real, pero con frecuencias de captura de datos muy
inferiores. La mayoria de los receptores de GPS que se encuentran en el mercado, manejan tazas
de muestreo del orden de 20 Hz. Sin embargo, algunos fabricantes han desarrollado sistemas
que alcanzan tazas de muestreo mayores, del orden de 50 a 100 Hz. Es por ello, que las
caracteristicas complementarias de los dos sistemas han motivado el desarrollo de acelerémetros
con GPS integrado, para el monitoreo estructural (Ogaja Clement, et al., 2007). De manera
similar, se han integrado otras tecnologias tales como la fibra dptica y los pseudolitos (pseudo-
satélites). Estos ultimos, ofrecen ciertas ventajas, tales como brindar la capacidad de
implementar sistemas de posicionamiento propio, independientes del GPS, lo cual, puede ser Util
en situaciones donde las sefiales estan bloqueadas (interferencia con otras sefiales, conflictos
bélicos), o simplemente no existen (exploracidn de otros planetas), etc. (Eriksson R.).

3.3 El escaner digital.

El escaner laser es una de las tecnologias mas recientes, empleadas en la elaboracion de
levantamientos topograficos. Su aplicacion ha demostrado que las tareas de campo se reducen
considerablemente hasta una quinta parte del tiempo necesario para su ejecucién en
comparacion con los métodos tradicionales de acuerdo con la cantidad de actividades a realizar
y la topografia del lugar (Leica Geosistems, 2007). Es un aparato motorizado semejante a una
estacion total, el cual emite un rayo laser, que puede realizar un barrido horizontal de 3600° y
otro vertical de 2700 (figura 3.7). Cuando este incide sobre un obstaculo, se refleja; la radiacién
reflejada es detectada por un sensor de luz instalado en el escaner. Conociendo la velocidad de
con la cual viaja el haz de luz emitido por el laser y determinando el tiempo que tarda en
regresar al punto de origen, se puede calcular la distancia que hay entre la posicién del escaner
y el punto de medicidn y establecer las coordenadas cartesianas de un punto en cuestion.
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Figura 3.7: Escaner laser HDS ScanStation 2 (Leica Geosistems, 2007)
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Este principio de operacidon también lo domina la estacidn total, sin embargo, la diferencia radica
en que el escaner digital es capaz de capturar no solo uno, si no, varios puntos, con una
separacion de hasta 1 mm y una de velocidad de 50,000 puntos/s, los cuales permiten generar
una imagen tridimensional del sitio a través de la superposicion de una nube de puntos, tal como
lo muestra la siguiente figura:
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Figura 3.8: Comparacion entre una imagen normal y un escaneo (II-UNAM, 2010)

Las marcas de color negro, que aparecen en la columna; en la imagen del lado izquierdo,
representan algunos puntos de control localizados en regiones estratégicas de una columna del
Viaducto Bicentenario, cuyo disefio fue revisado mediante una prueba de carga lateral.
imagen del lado derecho representa un escaneo previo a la aplicacion de la carga. En este caso,
la desventaja del uso de la nube de puntos radica en que el escaneo demora demasiado tiempo
(30 min.) comparado con la duracién de cada etapa de la prueba (5 min. por cada incremento de
carga), por lo cual, es mas practico determinar las coordenadas de algunos puntos antes,
durante y después de la aplicacion de la carga y calcular posteriormente, el desplazamiento
relativo de los mismos.

El uso de este aparato no es recomendado para realizar pruebas de carga dindmica en
estructuras, o localizar puntos de control que se encuentren a mas de 300 m. Sin embargo,
puede ser utilizado en pruebas donde la carga es aplicada cuasi-estaticamente o bien, para
realizar mediciones en lugares riesgosos en levantamientos topograficos. Asi como en el disefio
de sistemas de tuberia; documentar recintos arqueoldgicos, edificios histdricos e inclusive recrear
accidentes y escenarios para analisis forenses.
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