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Resumen

Hoy en dia el instrumento mas utilizado para la medicién de deformaciones es la galga
extensiométrica. Sin embargo, las técnicas para la medicidn con galgas son complejas, por lo que
el funcionamiento y aplicaciéon de las mismas en asignaturas de Grado no es trivial. Por este
motivo, con este trabajo se pretende facilitar la explicacion del calculo de estructuras y esfuerzos,
asi como el funcionamiento de las galgas extensiométricas, mediante un apoyo practico y visual
para los alumnos de la asignatura de Resistencias de Materiales impartida en la Universidad de
Almeria (UAL), asi como en otras asignaturas afines.

Para ello, se desarrollara un modelo teorico de la estructura en celosia existente en la UAL, a la
que someteremos a varios estados de carga, que se estudiaran de manera analitica, asi como
mediante programas de calculo como Tricalc Pérticos y MEFI. Estos estudios proporcionaran los
datos necesarios para poder llevar a cabo el correcto montaje y calibraciéon de las galgas
extensiométricas sobre el modelo real de la estructura en celosia que servird como material
docente. Asi mismo, se instalara el hardware adecuado para leer las galgas y se creara una interfaz
grafica en MATLAB para facilitar la visualizacién e interpretacion de las mediciones realizadas.

Palabras clave: Galga extensiométrica, estructura, deformacién y esfuerzo
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Abstract

Nowadays, the usual method of measuring deformations is by means of strain gages; however,
strain gage measurement techniques are complicated, for which reason, teaching the proper
operation of the gages is important for industrial engineering students. The goal of this project is
to make easier the way to explain the structural and stress calculation and strain gage principals,
by using practical and visual support, for the students of the subject Strength of Materials, that is
taught at the University of Almeria.

Therefore, we will create a theoretical prototype of the truss structure present at the University,
then we will test it with different loads using structural analysis programs such as Tricalc Pérticos
and MEFI. This test will give us the necessary information to be able to make the right set up and
calibration of the strain gages on the real prototype of the truss structure. It will be used as
instructional material. At the same time, we will install the correct hardware to read the gages and
create a graphic interface by MATLAB in order to display the data obtained by the measurement
of the strain gages.

Keywords: Strain Gages, structure, deformation and stress
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Siglas y acronimos

ADC Analog to Digital Converter (Conversor analégico digital)

AC Alternating Current (Corriente alterna)

CC Corriente Continua

CPU Central Processing Unit (Unidad Central de Procesamiento)

DC Direct Current (Corriente cotinua)

DCE Data Communication Equipment (Equipo de comunicacién de datos)

DTE Data Terminal Equipment (Equipo terminal de datos)

FTDI Future Technology Devices International

GUI Graphical User Interface (Interfaz grafica de usuario)

GUIDE Graphical User Interface Development Environment (Entorno de

Desarrollo de una interfaz grafica de usuario)

IDE Integrated Drive Electronics (Entorno de desarrollo integrado)

LED Light-Emitting Diode (Diodo emisor de luz)

MATLAB Matrix Laboratory (Laboratorio matricial)

MEF Método de Elementos Finitos

MEFI Método de los Elementos Finitos en Ingenieria

PC Personal Computer (Ordenador personal)

PGA Programmable-Gain Amplifier (Amplificador de ganancia programable)
PWM Pulse Width Modulation (Modulacién de ancho de pulsos)

RAM Random Access Memory (Memoria de acceso aleatorio)

ROM Read Only Memory (Memoria de solo lectura)

RS Recommended Standard (Estdndar Recomendado)

SCG Sistema de Coordenadas Global
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SIGLAS Y ACRONIMOS

SCL Sistema de Coordenadas Local

SI Sistema Internacional de unidades

TFG Trabajo de Fin de Grado

TTL Transistor-Transistor Logic (Légica transistor a transistor)

UAL Universidad de Almeria

UTR Unidad Terminal Remota

uc Microcontrolador
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Nomenclatura

Simbolo Descripciéon Unidades
Esfuerzo axil y tension

N(x) Esfuerzo axil N

Q Area de la seccién mm?

Onx Tension normal MPa (N/mm?2)

oy Tension proporcional MPa

p Limite de proporcionalidad

O, Tensién del limite elastico MPa

e Limite elastico

oy Tensién de rotura MPa

k Limite de rotura

Omax Tensién maxima MPa

Deformacién

AL Cambio de longitud mm

l Longitud final mm

Iy Longitud inicial mm

€ Deformacién unitaria

E Médulo de elasticidad longitudinal o médulo de Young MPa

p Densidad g/mL

| Inercia mm?*
Puente de Wheatstone

V; Voltaje en un punto del circuito %

VrEF Tensién de entrada al circuito %4

Vs Diferencia de voltaje entre dos puntos del circuito %

R Resistencia Q
Amplificador de sefial

Vin Tension de entrada al amplificador %4

V_ Tension de la entrada inversora %

V. Tensién de la entrada no inversora %4

Vout Tension de salida del amplificador %4

G Ganancia del amplificador V/V

Modelado de la estructura

F; Fuerza N

M; Momento Nm

GH Grado de hiperasticidad total

GHE Grado de hiperasticidad externa

GHI Grado de hiperasticidad interna

R Numero de estricciones en los apoyos (reacciones)
I Numero de incégnitas

B Numero de barras

E Numero de ecuaciones disponibles

N Numero de nudos

Ngesc Numero de desconexiones
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NOMENCLATURA

Simbolo Descripciéon Unidades

P Peso N

x Distancia tomada desde el punto de referencia mm

m Masa kg

g Gravedad m/s?
Medida de las galgas extensiométricas

% Voltaje %

I Intensidad de corriente A

R Resistencia Q

|74 Tensién de entrada %4

Ry Resistencia eléctrica variable de la galga Q

€ Deformacion unitaria

AR, Variacion de la resistencia de la galga Q

Rgo Resistencia inicial de la galga Q

K, Factor de galga %

XVI
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Capitulo1 Introduccion

1.1. Motivacion del TFG

Este proyecto surge como una propuesta del profesorado que imparte la asignatura de Resistencia
de Materiales en la Universidad de Almeria. El curso de Resistencia de los Materiales proporciona
a los alumnos de Ingenieria Industrial conceptos basicos sobre el calculo de estructuras,
tensiones, deformaciones y otros conocimientos que son fundamentales para la construccion de
cualquier estructura y por lo tanto esenciales para cualquier ingeniero industrial.

Las galgas extensiométricas son unos de los instrumentos mas utilizados para las mediciones de
deformaciones hoy en dia, sin embargo, existe una carencia de informacién sobre el
funcionamiento y uso de las mismas en la asignatura de Resistencias de los Materiales. Con la idea
de suplir esta falta en las competencias de la asignatura, el profesorado decide realizar una
practica para los alumnos empleando galgas extensiométricas con las que sera posible medir las
deformaciones reales sufridas por una estructura en celosia. Hasta el momento en la UAL no se
dispone de ningun prototipo que cumpla con las caracteristicas requeridas: una estructura en
celosia sensorizada mediante galgas. La adquisicion de un sistema comercial supondria un
elevado coste. Debido a estas circunstancias surge este proyecto: el estudio, disefio y construccion
de una maqueta de un puente en celosia de bajo coste.

Gracias a la colaboracién del departamento de mecanica, este Trabajo de Fin de Grado (TFG)
sensoriza una estructura en celosia, ya disefiada y disponible en la UAL (Figura 1.1). Ala que se le
afiade, ademas, para su uso docente, un sistema de iluminacién con dos tiras de luces LEDs de
colores en las distintas barras para indicar, de un modo visual, cudndo se encuentran sometidas a
esfuerzos de traccién o de compresion.

Figura 1.1. Estructura en celosia a sensorizar de la UAL
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1.2. Objetivos

El objetivo principal que se persigue con la realizacién de este trabajo es el disefio e
implementacién de la sensorizacién de una maqueta de un puente en celosia (ya existente)
mediante galgas extensiométricas y el software asociado para la medicién de las deformaciones.
Para conseguir este objetivo principal se deben ejecutar una serie de subobjetivos expuestos a
continuacion:

Modelado matematico de la celosia para su posterior estudio mediante programas de analisis
de estructuras como Tricalc Pérticos y MEFI

Montaje y puesta en marcha. El correcto montaje de dos tiras de luces LEDs en las barras, una
roja y otra azul, para poder interpretar de forma visual el tipo de esfuerzo (de traccién o
compresion) que se esta produciendo a tiempo real en cada barra. Instalacién de las galgas
extensiométricas en las barras, que serviran como instrumento de medida para la toma de
datos de deformaciones en cada una de las barras. Instalacién de una placa electrénica para
cada una de las barras a estudiar que sea capaz de interpretar las galgas, y que controle a su
vez el encendido y apagado de las luces LEDs.

Disefio del circuito de medida de la placa electrénica para el correcto funcionamiento de las
galgas y luces LEDs instaladas

Desarrollo de una interfaz grafica en MATLAB que mostrara en pantalla las deformaciones
medidas por las galgas en cada barra, las tensiones, axiles y el valor de carga a la que esta
sometida la estructura a tiempo real.

1.3. Fases de la realizacion, planificacion e integracion de las
competencias

Para la correcta realizaciéon de este proyecto, y conseguir asi el objetivo y los subobjetivos
propuestos en el apartado 1.2 Objetivos de este trabajo, se han llevado a cabo una serie de tareas
descritas a continuacidn:

TAREA 1: Estudio de la estructura del puente. Consiste en el estudio de la maqueta del
puente en celosia disponible en el laboratorio, realizando ensayos teoricos y calculando los
esfuerzos y deformaciones a los que estara sometido, para ello se emplearan programas como
Tricalc Pérticos y MEFI que permiten hacer ensayos simulados recreando distintas situaciones
de carga.

TAREA 2: Disposicion de las galgas. Una vez realizados los ensayos tedricos sobre la maqueta
se estudiaran las deformaciones producidas en cada una de las barras para los distintos casos
posibles y se decidira asi en qué barras se colocaran las galgas y las luces LEDs, teniendo en
cuenta las deformaciones y los tipos de esfuerzos a los que se veran sometidas.

TAREA 3: Estudio de las galgas extensiométricas y su seleccidn. Se realizara un breve
estudio y busqueda de informacién sobre las galgas extensiométricas hasta comprender
correctamente su funcionamiento y se seleccionara el tipo de galga mas adecuada a las
necesidades requeridas para este trabajo.
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e TAREA 4: Montaje de las galgas y las luces LEDs. Se instalaran las luces LEDs y las galgas
correctamente sobre el puente y a continuacién se soldaran los cables del circuito eléctrico
para su correcto funcionamiento.

e TAREA 5: Programacion de la interfaz grafica. Se programa la interfaz que servira a los
alumnos para visualizar los datos medidos por las galgas, para ello se realizard un previo
aprendizaje sobre la programaciéon en MATLAB GUIDE, que sera el programa utilizado para el
desarrollo de la interfaz grafica, y a continuacion se procedera a su programacion.

e TAREA 6: Montaje y cableado. Correcta conexion fisica y légica entre las placas electrénicas
(que interpretan las mediciones provenientes de las galgas y que controlan el encendido y
apagado de las luces LEDs) con el PC.

e TAREA 7: Ensayos reales. Una vez montado todo se realizaran una serie de ensayos con el
prototipo real para comprobar que funciona correctamente y que los datos coinciden con los
estimados en los ensayos tedricos calculados en la tarea 1.

e TAREA 8: Redacciéon de la memoria. Redaccion de este trabajo, plasmando por escrito y en
detalle todo el trabajo realizado, los datos obtenidos y la recopilacién de informacién necesaria
para comprender el proyecto realizado.

Para la realizacion de este TFG ha sido necesario un previo conocimiento sobre ciertas
competencias, que se enumeran a continuacion.

En primer lugar, se nombraran las competencias basicas aprobadas por el Real Decreto
1393/2007, relacionadas con las ensefianzas universitarias oficiales en Espafia, que son:

e RD1. Poseer y comprender conocimientos. Para la elaboracién de este proyecto en si es
necesario la posesion de ciertos conocimientos previos, como lo son las ramas de Mecanica,
Informatica y Electroénica.

e RD2. Aplicacién de conocimientos. Todos los calculos tedricos realizados sobre la estructura
para su estudio, la instalacién de las galgas y las luces LEDs, asif como el montaje de todo el
circuito representan claros ejemplos de aplicaciéon de conocimientos de calculo de estructuras,
programacion y electrénica de circuitos.

e RD3. Capacidad de emitir juicios. La resolucion de problemas producidos por un mal calculo,
una mala conexidn del circuito o algun fallo de la placa electrénica y su correcta interpretacion
y resolucion ha sido imprescindible para la finalizacion de este trabajo.

e RDA4. Capacidad de comunicar y aptitud social. El intercambio de informacién y opiniones
con los tutores, asi como la defensa de este trabajo demuestran la capacidad de comunicacién
y transmision de informacién.

e RDS5. Habilidad para el aprendizaje. Durante la realizacién de este trabajo ha sido necesario
la adquisicién de nuevos conocimientos mediante el aprendizaje de los mismos.

También es importante mencionar las competencias transversales propias de la Universidad de
Almeria, aprobadas en Consejo de Gobierno de 17 de junio de 2008, que son:

e UAL1. Conocimientos basicos de la profesion. Principalmente relacionados con el area de
mecanica y electrénica, como lo son el cdlculo de estructuras y la programaciéon y montaje de
circuitos eléctricos.
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UALZ2. Habilidad en el uso de las TIC. Aqui se puede incluir la programacion de la interfaz
grafica mediante MATLAB, el uso de programas de calculo como MEFI y Tricalc Pérticos, la
busqueda de informacién mediante paginas web y la propia redaccion de este trabajo mediante
programas de procesamiento de texto.

UAL3. Capacidad para resolver problemas. Como ya ha quedado mencionado en el RD3, la
capacidad para encontrar, interpretar y solucionar problemas a sido crucial en la realizaciéon
de este trabajo.

UAL4. Comunicacion oral y escrita en la propia lengua. La elaboracién de esta memoria, asi
como su posterior defensa requiere la capacidad y conocimientos necesarios del correcto uso
de la lengua.

UALS5. Capacidad de critica y autocritica. Ha sido un punto esencial en la revision y
correccion de este trabajo.

UAL7. Conocimiento de una segunda lengua. Durante la biisqueda de informacién de este
trabajo ha sido necesario leer documentos en inglés, como algunas paginas web, libros o los
datasheet de los componentes electrénicos empleados.

UALO9. Capacidad para aprender a trabajar de forma auténoma. Para la realizacion de este
trabajo ha sido necesario el aprendizaje de ciertos conocimientos de forma auténoma.

Por ultimo, se deben mencionar las competencias especificas, relacionadas con el Grado, entre
las que se encuentran:

Competencias generales ordenadas por el BOE de Ingeniero Técnico Industrial.

o CT3. Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el aprendizaje
de nuevos métodos y teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.
Relacionada con las ya mencionadas RD1, RD5, UAL1 y UALO.

o CT4. Capacidad de resolver problemas con iniciativa, toma de decisiones, creatividad,
razonamiento critico y de comunicar y transmitir conocimientos, habilidades y destrezas en
el campo de la Ingenieria Industrial. Relacionada con las ya mencionadas RD3, RD4, UAL3 y
UALS.

Competencias de formacion basica.

o CB1. Capacidad para la resolucién de los problemas matematicos que puedan plantearse en
la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos sobre: algebra lineal; geometria;
geometria diferencial; calculo diferencial e integral; ecuaciones diferenciales y en derivadas
parciales; métodos numéricos; algoritmica numérica; estadistica y optimizacion.
Relacionada con las ya mencionadas RD2 y UAL3.

o CB2. Comprension y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes generales de la
mecanica, termodinamica, campos y ondas y electromagnetismo y su aplicacién para la
resolucidn de problemas propios de la ingenieria. Relacionada con las ya mencionadas RD2
y UAL3, en especial el calculo de estructuras.
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o CB3. Conocimientos basicos sobre el uso y programacion de los ordenadores, sistemas
operativos, bases de datos y programas informadticos con aplicacién en ingenieria.
Relacionada con la UAL2, destacando la programacién de la interfaz grafica mediante

MATLAB.

1.4. Cronograma

En la Tabla 1.1 se puede observar la distribuciéon temporal de cada tarea, en la que se muestra el
comienzo de cada actividad, la fecha de finalizacidn, la duracién total de dias y el tiempo en horas
que ha sido necesario emplear en cada actividad. A su vez se muestra una sumatoria total de dias
y de horas que se han requerido para completar este TFG. Esto muestra de una forma sencilla y
clara el esfuerzo que ha sido necesario en cada tarea. Para una idea mas visual del tiempo
empleado en la realizacidn total del trabajo, asi como de cada una de sus partes se ha realizado un

diagrama de Gantt con cada una de las tareas, como se muestra en la Figura 1.2.

ACTIVIDAD COMIENZO FIN DURACION TIEMPO
Tarea 1 16/10/18 20/10/18 5dias 15 horas
Tarea 2 23/10/18 26/10/18 4 dias 5 horas
Tarea 3 12/11/18 26/11/18 15 dias 5 horas
Tarea 4 26/11/18 12/12/18 16 dias 5 horas
Tarea 5 8/10/19 28/01/20 113 dias 140 horas
Tarea 6 13/01/20 3/03/20 51 dias 10 horas
Tarea 7
Tarea 8 5/11/19 10/05/20 187 dias 120 horas

TOTAL 300 horas

Tabla 1.1.Distribucién temporal

Debido a la situacion excepcional provocado por el covid-19 y el estado de alarma decretado como
consecuencia del mismo no ha sido posible la realizacién de la tarea 7 de este trabajo.

16/10/18

Tarea 1

Tarea 2

Tarea 3

Tarea 4

Tarea 5

Tarea 6

Tarea 8

24/1/19

4/5/19 12/8/19

20/11/19 28/2/20

Figura 1.2. Diagrama de Gantt
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1.5. Estructura del TFG

La memoria del presente trabajo se ha estructurado en 6 capitulos cuyo contenido se introduce
brevemente en las siguientes lineas. El Capitulo 1, en el que se incluye este apartado, consiste en
una introduccién del tema de este TFG y una escueta explicacion del proceso de desarrollo de los
siguientes capitulos. El Capitulo 2 consiste en un estudio de los temas relacionados con este
proyecto, que facilitan la comprension y contextualizaciéon del mismo. En el Capitulo 3 quedan
explicados todos los materiales y objetos que han sido necesarios para el desarrollo de este
trabajo, asi como de los métodos y programas empleados. En el Capitulo 4 se exponen los calculos
realizados para los ensayos teoricos, los ensayos reales y la programacion tanto de la interfaz
grafica como de las galgas y la conexion entre ambos. El Capitulo 5 queda reservado a las
conclusiones obtenidas tras la realizacion de este trabajo y a la visiéon de posibles proyectos
futuros relacionados con este. Se ha afiadido al final de este trabajo una serie de Anexos que
incluyen: expecificaciones sobre el modelado de la estructura en los programas Tricalc Pdrticos y
MEFI, el diagrama de las placas electronicas y el informe de practicas a realizar por los alumnos.
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2.1. Teoria sobre galgas extensiométricas

Una galga extensiométrica es un sensor que mide la magnitud fisica de 1a deformacién. La mayoria
de galgas se basan en el efecto piezorresistivo, propiedad de algunos materiales que les permite
cambiar su valor resistivo nominal al ser sometidos a una deformacion. Esto quiere decir que un
esfuerzo deforma la galga dando lugar a un cambio en la longitud y seccién de la misma,
produciendo asi una variacion en su resistencia eléctrica [1].

Existe una gran variedad de galgas extensiométricas y cada una de ellas funciona de forma
distinta, por lo que puede no llegar a ajustarse correctamente al tipo de medidas que se quieren
realizar. Por este motivo es importante conocer los tipos de galgas que existen, sus distintas
aplicaciones y las condiciones por las que se ven afectadas durante el servicio [2].

Los diferentes tipos de galgas extensiométricas se pueden dividir en: galgas metalicas, galgas
semiconductoras, galgas por resistencia, galgas por capacitancia y galgas fotoeléctricas.

Figura 2.1. Galga metdlica Figura 2.2. Galga semiconductora

2.1.2. Galgas metalicas

Las galgas metalicas (Figura 2.1) estan formadas por una base muy delgada y fina, a ésta se le
adhiere un hilo muy fino metalico y los terminales de este se unen a los transductores. La ventaja
de estas galgas es el bajo coeficiente de temperatura («), propiedad que cuantifica la variacién de
la propiedad fisica de un material con el cambio de temperatura. Sin embargo, tienen una gran
limitacién en la corriente que soportan (25 - 5 mA). Su rango de tolerancia a la resistencia se
encuentra entre 0,1% y 0,2%. Su funcionamiento, al igual que las galgas semiconductoras se basa
en el efecto piezorresistivo (1). Pueden ser:
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e Un hilo metalico - Son las mas sencillas, constan de: una pelicula de proteccién, soporte, hilo
de medida y los terminales de conexién [1].

e Pelicula metalica - Se fabrican mediante fotograbado, estdn formadas por: una pelicula de
proteccién, soporte, pad de conexién y zonas anchas que reducen el efecto de las tensiones
transversales [1].

e Metal depositado - Se aplican directamente sobre la superficie que se quiere medir mediante
evaporizacion o bombardeo quimico [1].

2.1.3. Galgas semiconductoras

Las galgas semiconductoras (Figura 2.2) son similares a las galgas metalicas de hilo metalico, pero
empleando un material semiconductor como hilo de medida. La principal diferencia es su tamafio,
mucho mas reducido que las otras galgas. Entre sus ventajas cabe destacar que son capaces de
soportar una alta resistencia, su fatiga de vida es mas larga y tiene menos histéresis. Su rango de
tolerancia a la resistencia se encuentra entre 1% y 2% [1].

2.1.4. Galgas por resistencia

Se entienden como galgas por resistencia las galgas metalicas y las semiconductoras. El hilo de
medida es un conductor que varia su resistencia al deformarse. Mediante el puente de Wheatstone
se convierte esta resistencia en voltaje absoluto. Siempre que la deformacién cumpla la Ley de
Hooke y no supere el limite elastico, deformaciéon y voltaje absoluto estardn relacionados
mediante el factor de galga [1].

2.1.5. Galgas por capacitancia

Se emplean materiales con propiedades eléctricas despreciables, por lo que se surgen como
alternativa a las galgas extensiométricas convencionales para su uso a altas temperaturas [2] [1].
Actualmente existen tres tipos:

e Dispositivo britanico - Se usa un condensador de placa. La separaciéon de la placa varia
dependiendo del esfuerzo al que esta sometida.

e Dispositivo americano - Esta construido como un condensador diferencial

e Dispositivo aleman - Similar al britanico, pero emplean técnicas de soldadura por puntos para
fijar la galga al objeto a medir [2].

2.1.6. Galgas fotoeléctricas
Emplean extensémetros y células fotovoltaicas haciendo pasar un rayo de luz por una abertura

variable. A medida que la galga va variando la abertura también varia la cantidad de luz que
alcanza la célula [1].
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2.1. Tipos de buses de comunicacion

Existen principalmente tres tipos de comunicaciones [3]:

1. SIMPLEX - La transmision es unidireccional, es decir, la transmision se realiza inicamente en
un sentido. De esta forma una estacién siempre actuara como transmisora y la otra como
receptora [3].

2. HALF DUPLEX - La transmision es bidireccional, es decir, la senal se transmite en ambos
sentidos. Sin embargo, en este tipo de conexién cada estacidn transmite uno después de otro,
pero no las dos al mismo tiempo [3].

3. FULL DUPLEX - Al igual que los half duplex la transmisidn es bidireccional con la diferencia de
que permiten la transmision simultanea en ambos sentidos. Esta simultaneidad se consigue
mediante el empleo de frecuencias separadas o de cables separados [3].

(a) (b)

Figura 2.3. Sistemas de comunicacién (a) half duplex y (b) full duplex

2.2. Teoria sobre microcontroladores

Un microcontrolador (ver Figura 2.4) es un circuito integrado que en su interior contiene una
unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada
y salida y periféricos (circuitos digitales que hacen posible la interacciéon entre el
microcontrolador y el “mundo exterior”) [4] [5].

La funcién de un microcontrolador es leer y ejecutar programas escritos por el usuario. Esto es
posible dado al caracter programable de los microcontroladores. Simplifican el disefio de circuitos
electronicos permitiendo modularidad y flexibilidad, gracias a que un mismo circuito puede ser
utilizado para realizar diferentes funciones con solo cambiar el programa del microcontrolador

[5].

Los microcontroladores estan disefiados para interpretar y procesar datos e instrucciones en
forma binaria: 1’'s y 0’s que representan la unidad minima de informacidn, el bit. Sin embargo, la
programacidn se realiza comunmente empleando lenguajes de alto nivel, es decir, un lenguaje que
utilice frases y palabras semejantes al lenguaje humano para facilitar su comprension y utilizacién
por los usuarios [5].

Montaje y calibracién de un sistema de galgas extensiométricas para la 33
medicion de deformaciones en estructuras metalicas



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

PERIFERICOS

Q
el
c

A

PUERTOS
vo *

ROM

Figura 2.4. Esquema de un microcontrolador

Otro tipo de lenguaje es el lenguaje ensamblador. Consiste en una lista con un nimero limitado de
instrucciones que pueden ser interpretadas por un microcontrolador. Se tratan de palabras o
abreviaturas que representan instrucciones en lenguaje maquina del microcontrolador. Las
instrucciones del lenguaje ensamblador son faciles de entender y operan directamente con los
registros de memoria, lo que permite un uso eficiente de la memoria y minimizar el tiempo de
ejecucién del programa. Por estos motivos el lenguaje ensamblador es el mas utilizado por los
microcontroladores [5].

2.3. Modulacion PWM

La modulacién por ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation) es una técnica que se basa
en modificar el ancho de pulso (tiempo que dura el pulso) de una sefial de voltaje cuadrada y
controlar asf la cantidad de potencia que se suministra a los componentes del circuito eléctrico

[6].

Una seflal PWM posee una determinada frecuencia (mismo periodo) con dos valores fijos de
tensidn: uno alto (HIGH), que representa la amplitud, y otro bajo (LOW) que es el valor nulo [6].

Otro parametro a tener en cuenta es el ciclo de trabajo (duty cycle), que es el porcentaje de tiempo
que el pulso (cantidad de voltaje suministrada) esta en activo durante un ciclo o periodo [6].

f
2] Ciclo de
3 Trabajo

©

=

a

&

<

Tiempo =
Periodo
Figura 2.5. Pardmetros de una sefial PWM
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De esta forma, podemos asemejar el funcionamiento de una sefial PWM al de un interruptor, que
se enciende, suministrando corriente al sistema durante un periodo de tiempo, y se apaga,
dejando de suministrar corriente. Encargandose asi de regular la cantidad de corriente y potencia.
De esta forma, y suponiendo un circuito con un voltaje maximo de 5V [6] [7] :

e Con un ciclo de trabajo del 100%, el pulso esta continuamente en nivel alto y el voltaje
entregado sera de 5V [6] [7].

e Con un ciclo de trabajo del 50%, el tiempo que el pulso esta en nivel alto y en nivel bajo son
iguales, por lo que el voltaje suministrado al circuito sera de 2,5V [6] [7].

e Con un ciclo de trabajo del 25%, el 25% del tiempo el pulso estara en nivel alto y 75% estara
en nivel bajo, lo que significa que el voltaje entregado al circuito sera de 1,25V [6] [7].

La principal ventaja de la modulacién PWM es la eficiencia energética, ya que gracias a este
método de control el circuito recibe la cantidad de voltaje que es proporcional a la potencia que
necesita para realizar su trabajo [7].

Algunas de las posibles aplicaciones de estas sefiales PWM son controlar la velocidad de giro de
un ventilador, la velocidad de un motor CC (Corriente Continua), controlar servomotores, etc. En
este trabajo se empleara la modulacién PWM para controlar las luces LEDs del sistema, no solo
para encenderlas y apagarlas, sino también para variar su intensidad de brillo haciéndolas
parpadear al arrancar el programa [6].

0% ciclo de trabajo
Sv ‘

Ov

25% ciclo de trabajo

T T

Ov

50% ciclo de trabajo

Sv

Ov

75% ciclo de frabajo

Sl

100% ciclo de frabajo
SV | | | | |
Ov ‘ ‘ ‘

Figura 2.6. Ejemplo de Modulacion por Ancho de Pulso

Montaje y calibracién de un sistema de galgas extensiométricas para la 35
medicion de deformaciones en estructuras metalicas



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Una celosia es una estructura formada por un conjunto de barras interconectas y entrecruzadas
unidas por medio de nudos articulados o rigidos formando tridngulos (estructura reticular). Uno
de los principales motivos de interés de estas estructuras, es que, trabajan predominantemente a

2.1. Estructuras en celosia

compresion y traccidn (esfuerzos axiles) [8].

Uno de los principales usos que se les da a las vigas en celosia o cerchas es para salvar grandes
luces en estructuras, ya que son mas ligeras y econémicas que las vigas de alma llena. También se
suelen emplear como arriostramientos en naves o en edificios, es decir, para estabilizar la

estructura limitando los desplazamientos [9].

Los distintos tipos de cerchas se pueden clasificar en los 6 tipos de estructuras que se muestran

en

Las vigas mas importantes en construccién son:

Segun la posicién que ocupan las barras en las vigas en celosia reciben diferentes nombres (Figura

la Figura 2.7 [9].

o) Vigo Pratt

¢) Vigo Warren

e) Viga en rombo

b) Viga Howe
R

d) Viga en K
> 4

f) Viga Warren con montantes intercalados

Figura 2.7. Tipos de estructuras en celosia

Viga Pratt. Sus diagonales trabajan a traccién y los montantes a compresion. La condiciéon
principal de este tipo de vigas es que son geométricamente indeformables. [10]

Viga Howe. Sus diagonales trabajan a compresion y los montantes a traccion. [11]

Viga Warren. Pueden llevar o no montantes intercalados para reducir los esfuerzos a los

que se ven sometidas las barras. [12]

2.8) [9]:

Corddn superior: barras que constituyen la cabeza superior (se denomina “par” en las

cerchas). [9]
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e Cordon inferior: barras que constituyen la cabeza inferior (se denomina “tirante” por trabajar
mayoritariamente a traccion) [9]

e Montantes: barras verticales en el alma de la viga [9]

e Diagonales: barras inclinadas en el alma de la viga [9]

Cordén superior Montantes

N\

.

\/

Cordén inferior Diagonales

Figura 2.8. Nombres de las barras de una celosia

2.2. Uso de las galgas extensiométricas como instrumento de
medida en practicas universitarias

Todo estudiante de Ingenieria Industrial deberia tener plenos conocimientos sobre el calculo de
estructuras y resistencia de materiales. Por este motivo todas las universidades tienen al menos
una asignatura enfocada a la explicacion de estos conceptos basicos de tensiones y deformaciones
experimentados por un solido sometido a distintos tipos de esfuerzos: traccién-compresion,
flexion, cortadura y torsién [13].

Una forma de favorecer el aprendizaje del alumnado es basandose en experiencias mas o menos
reales que son hoy posibles gracias al uso de las nuevas tecnologias aplicadas a la practica docente.
Las maquetas para ensayos de resistencia de materiales son herramientas muy utilizadas por
todas las universidades en las titulaciones de ingenieria [13].

Algunas de las universidades que realizan practicas relacionadas con la resistencia de los
materiales y el calculo de deformaciones en estructuras empleando galgas extensiométricas son
las siguientes:

e Universidad de Antonio de Nebrija (Madrid): El alumnado realiza una practica empleando
una barra en voladizo a la que se le ha instalado previamente una galga extensiométrica, con
los datos de deformacién vertical obtenidos por la galga, los alumnos deben calcular el valor
de un peso desconocido [14].

e Universidad de Almeria: En la asignatura de Elasticidad y Resistencia de los Materiales se
realiza una practica que consiste en medir esfuerzos de traccién de un material mediante los
valores de deformaciones obtenidos por las galgas extensiométricas. El material de estudio,
junto con las galgas instaladas se encuentran protegidos dentro de un recipiente, éste se monta
sobre una estructura y se le van afiadiendo pesas para poder obtener los diferentes datos de
deformacién [15].
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Figura 2.9. Montaje de la prdctica realizada por la Universidad de Almeria

e Universidad de Malaga: Se realiza una practica que consiste en someter a un ciclo de carga a
una pletina de acero dotada de galgas extensiométricas para poder medir la deformacion a
flexion que se produce en la pletina y asi determinar el valor de un peso desconocido [16].

Figura 2.10. Montaje de la prdctica realizada por la Universidad de Mdlaga

Tras realizar un breve estudio sobre las practicas realizadas por otras universidades sobre este
tema (la medida de deformaciones empleando galgas extensiométricas), se observa que en su
mayoria consisten en el calculo de un peso desconocido tras la toma de datos de las galgas. De
igual manera la practica realizada por la Universidad de Almeria se basa en la medida de los
esfuerzos de traccion sufridos por el material.

De esta forma, puede decirse que la herramienta de aprendizaje que se propone disefiar e
implementar en este trabajo, basada en una estructura sensorizada y con un sistema de
iluminaciéon novedoso en este campo. Ya que aborda tanto las deformaciones producidas, como
los esfuerzos y tensiones sufridos por el material y consta de un sistema de iluminacién cuya
finalidad es facilitar la visualizaciéon de los diferentes esfuerzos axiles producidos: tracciéon y
compresion.
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3.1. Conceptos basicos

3.1.1. Esfuerzo axil

En primer lugar, es importante entender lo que es el esfuerzo mecanico, para ello se crea un
modelo tedrico denominado prisma mecanico (Figura 3.1) que posee, desde un punto de vista
fisico, las propiedades de isotropia, homogeneidad y continuidad [17].

Figura 3.1. Prisma mecdnico

Teniendo esto en cuenta se puede decir que el esfuerzo mecanico es el esfuerzo que sufren los
materiales por accidn de una fuerza, por lo que podria definirse como la fuerza que actda sobre
un cuerpo para deformarlo. Los tipos de esfuerzos se clasifican segin la deformacién que
producen y son [18] [2]:

e Esfuerzo axil: traccion (Figura 3.2 (a)) o compresion (Figura 3.2 (b))
e Esfuerzo cortante (Figura 3.2 (d))

e Esfuerzo de flexion (Figura 3.2 (c))

e Esfuerzo de torsién (Figura 3.2 (e))

(@) (b) (©)

l_—_

e

(d) (e)

Figura 3.2. Tipos de esfuerzos: (a)axil de traccidn, (b) axil de compresion, (c) de flexion, (d)
cortante y (e) torsion
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Este trabajo se centra Unicamente en el estudio del esfuerzo axil N(x). Una vez explicado el
concepto de prisma mecanico y de esfuerzo, se entiende que un prisma mecanico esta sometido a
traccion o compresion cuando al cortar por cualquier seccion recta del mismo, la sumatoria de
esfuerzos necesarios para que siga existiendo equilibrio estatico se reduce en el centro de
gravedad de la seccidn al esfuerzo normal N (Figura 3.3 (b)). Es decir, se anulan los esfuerzos
cortantes y momentos de flexién y torsion. Este caso concreto, se da al someter al prisma a fuerzas
perpendiculares a su seccion transversal, iguales y opuestas, tal y como se muestra en la Figura
3.3 (a) [19] [17].

-n
-

X (Corte)
(a)

; q
o e p

(b)

t

Figura 3.3. (a) Un prisma sometido a traccién, y (b) su esfuerzo axil correspondiente

Desde un punto de vista analitico, los esfuerzos de traccién y compresién Unicamente se
diferencian por el signo del esfuerzo normal, no todos los materiales tienen la misma resistencia
a tracciéon que a compresién. Para la realizacion de este trabajo se simplifica el problema
suponiendo que el material tiene la misma resistencia a tracciéon y a compresion y, por convenio,
se considera el esfuerzo positivo cuando el prisma esta trabajando a traccién y negativo cuando
esta trabajando a compresion [17].

El concepto de esfuerzo puede entenderse como una pareja de “fuerzas internas” que surgen en
la seccidén de un prisma mecanico al que se le ha realizado un corte en cualquier coordenada de x,
como resultado de mantener el equilibrio estatico entre la “cara derecha” y la “cara izquierda” en
la seccion del corte, como se muestra en la Figura 3.4 [19].
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Figura 3.4. Tensiones internas de un prisma sometido a traccién
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De esta forma se entiende como esfuerzo axil N(x) ala combinacidn de las tensiones normales o,
existentes en cada uno de los infinitos puntos del prisma a lo largo de la seccién () de corte, es
decir:

N(x) = 'U Onx (%, y,2) df) (3.1)
0

Asumiendo el principio de Saint-Venant, los esfuerzos axiles, al tratarse de fuerzas
perpendiculares a la seccién, dan lugar a tensiones normales distribuidas de forma uniforme en
todas las secciones del s6lido elastico [19].

N(x)
Q(x)

(3.2)

onx (X, Y, z) = Opy(x) =
Si se tratara de un sélido elastico de seccion constante y sometido a un esfuerzo axil uniforme:

Onx =1 (3.3)

3.1.2. Ley de Hooke y calculo de deformaciones

Como ya ha quedado expuesto en el apartado anterior, en este trabajo se hara referencia
Unicamente a los esfuerzos axiles, por lo que solo se tendran en cuenta las deformaciones debidas
a los mismos. Bajo esta premisa, el término deformacién hace referencia al cambio de longitud de
una seccidn, si el prisma mecanico se ve sometido a un esfuerzo de traccién, éste se alargarj,
mientras que, si estd sometido a un esfuerzo de compresion, se acortara. [2]

Esta deformacién puede medirse facilmente como el cambio de longitud AL a lo largo de la linea
de aplicacién de la fuerza [20], es decir, 1a diferencia entre la longitud de la seccién tras haber sido
sometida al esfuerzo y la longitud inicial de la seccion [2]:

AL =1-1, (3.4)

Otro concepto importante es la deformacién unitaria &, que se define como la deformacién
dividida entre la longitud inicial del prisma mecanico [20]:

£=— (3.5)

Es importante destacar, que a lo largo de este trabajo todas las mediciones de deformacion que se
realizan mediante las galgas van referidas a la deformacién unitaria (€) producida sobre las barras
de la estructura y no al cambio de longitud.

La tensién y la deformacion estan intimamente relacionadas entre si, ya que son causa y efecto.
De esta forma, al realizar ensayos sometiendo a esfuerzos de traccion (que aumentan
gradualmente) una probeta hasta su rotura y representando en un grafico los valores de tensién
(0) y de deformacién unitaria (€) se obtiene el diagrama tensién-deformacion del acero dulce
(Figura 3.5) [17].

En este diagrama, se observa que al ir aumentando la tension de 0 a o, (tension proporcional)

existe una proporcionalidad con las deformaciones unitarias, formando una recta hasta llegar al
limite de proporcionalidad [17].
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Figura 3.5. Diagrama tension-deformacién

Al sobrepasar el limite de proporcionalidad la grafica se curva, siendo nulas las deformaciones
permanentes hasta llegar al limite elastico (e). Toda la zona que comprende desde 0 hasta el limite
elastico del material es la zona elastica y mientras los esfuerzos sufridos por el material se
encuentren en esta zona las deformaciones sufridas no seran permanentes. En la zona de
elasticidad proporcional la relacién tensiéon-deformacion es lineal por lo que su ecuacién analitica
es la siguiente [17] :

Onx = E - & (3.6)

Siendo E el médulo de elasticidad longitudinal o médulo de Young, una propiedad intrinseca del
material. Esta ecuacion es conocida como la Ley de Hooke: dentro de la zona elastica de los
materiales, la deformacién unitaria producida es directamente proporcional a la tensién [17].

Todos los esfuerzos que se estudian en este trabajo se encuentran dentro de la zona elastica del
material, por lo que, aplicando la Ley de Hooke (3.6), junto con la hipdtesis de distribucién
uniforme de tensiones (3.3) y la definiciéon de deformacién unitaria (3.5) se obtiene una férmula
mas precisa para calcular el alargamiento AL sufrido por una barra de longitud L, seccién
constante () y médulo de Young E y sometida a un esfuerzo axil N [19]:

AL = NL 3.7
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3.2. Material y cotas de la estructura

Todos los calculos y mediciones que se realizaran con las galgas extensiométricas seran, como ya
se ha expuesto en apartados anteriores, sobre la maqueta de un puente disponible en la UAL.
Consiste en una estructura en celosia de tres metros de largo con dos planchas de madera
colocadas encima que sirven como soporte para caminar sobre ella. En la Figura 3.6 se muestran
las cotas de la estructura, indicando que existen dos tipos de secciones distintas en las barras y
sus cotas (ver Figura 3.7).

/—— Seccion 1 3000 mm 500 mm

ww 00Ss

s \

Seccion 2
Figura 3.6. Cotas de la maqueta de la UAL

25 mm

E 1,2
Espesor 1,2 mm spesor L.~ mm

(a) (b)

Figura 3.7. Cotas de la seccién 2 y de la seccion 2

La maqueta se trata de una estructura de aluminio con nudos articulados, por lo que a la hora de
analizar su comportamiento ante diversos estados de carga se deberan tener presentes las
propiedades de este material. El aluminio se trata de un material muy utilizado en ingenieria de
materiales por su relacién S, /p y su alta resistencia a la corrosion. Suele utilizarse en aleaciones
para potenciar su resistencia mecanica. Estas aleaciones son ligeras, resistentes y de facil
formacidén para procesos metalurgicos, debido a estas propiedades el aluminio se ha convertido
en el metal no ferroso de mayor uso [21]. Algunas de sus propiedades significativas para los
calculos que se realizaran en el capitulo 4 quedan reflejados en la Tabla 3.1. que se expone a
continuacion [21] [2].
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Figura 3.8. Un nudo articulado de la maqueta de la UAL

PROPIEDAD UNIDADES SIMBOLO VALOR
Densidad [g/ml] p 2,70
Modulo eldstico [kN/mm2] E 66
Limite eldstico [MPa] O 414
Tension de rotura [MPa] Oy 483

Tabla 3.1. Propiedades del aluminio

3.3. Modelado de la estructura

Como ya ha quedado expuesto en apartados anteriores, el principal objetivo de este trabajo es la
sensorizacion de una estructura en celosia. Para ello es importante conocer la estructura en
cuestion y definir las hipdtesis que se tendran en cuenta durante los calculos.

Para la realizacion de los calculos se simplificara la estructura (debido a su simetria) a un modelo
plano, con dos apoyos: un apoyo articulado y otro simple; tal y como se muestra en la Figura 3.9.

1 14 13 12 11 10 9

Figura 3.9. Estructura plana del puente
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3.3.1. Hipodtesis planteadas

El calculo de celosias planas se puede simplificar teniendo en cuenta una serie de hipétesis basicas
que garanticen que la estructura se vera sometida Unicamente a esfuerzos axiles, despreciando
los posibles flectores (celosia ideal). Dichas hip6tesis son [22]:

1. Todos los nudos se consideran articulados.

2. Las cargas se aplicaran en los nudos.

3. Se asume que todas las barras son rectas y con una seccién transversal constante, haciendo
que sus ejes longitudinales coincidan con el centro del nudo.

4. Las barras se consideran esbeltas, con una minima capacidad para admitir flectores que se
despreciara.

5. Se acepta la Teoria de pequefios desplazamientos.

3.3.2. Equilibrio isostatico de la estructura

Uno de los factores a tener en cuenta para la realizacion de los calculos es el tipo de estructura
que se presenta, que puede ser isostatica, hiperestatica o un mecanismo.

Se define como sistema isostatico aquel cuyo nimero de restricciones es estrictamente suficiente
para impedir cualquier movimiento. De esta forma, el calculo de todas las fuerzas que actiian
sobre la estructura puede llevarse a cabo mediante ecuaciones de la estatica [23].

Ecuaciones de la estdtica: Y.i Fi = 0 (Equilibrio de fuerzas) (3.8)
Y.iM; =0 (Equilibrio de momentos) (3.9)

Por el contrario, en un sistema hiperestatico existe un mayor nimero de restricciones en la
estructura que el minimo necesario para mantener su equilibrio, por lo que para calcular todas
las fuerzas que actian sobre la estructura es necesario recurrir al analisis de las deformaciones
[23].

Un mecanismo se define como una estructura que no posee las suficientes restricciones para
verificar el equilibrio estatico, por lo que al verse sometido a fuerzas exteriores sufre
aceleraciones [23].

Para determinar el tipo de estructura se deben calcular los grados de hiperasticidad externa
(GHE), interna (GHI) y total (GH).

El grado de hiperasticidad externa (GHE), se obtiene como la diferencia entre el nimero de
restricciones (R) y el minimo necesario para fijar la estructura (que sontres: }; Fy; = 0, ¥.; Fy; = 0

y XiMy = 0)[23]:
GHE =R — 3 (3.10)

El grado de hiperasticidad interna (GHI) hace referencia a las conexiones internas de la estructura,
y el grado de hiperasticidad (GH) engloba al total de la estructura [23]:

GH=I1-E (3.11)
GH = GHI + GHE (3.12)
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El nimero de incégnitas (I) se calcula como: el nimero total de incégnitas (seis: dos fuerzas y un
momento por cada extremo) por cada barra (B) de la estructura mas las restricciones (R) [23]:

I=6B+R (3.13)

Para calcular la cantidad de ecuaciones (E) que se pueden obtener de la estructura se deben tener
en cuenta el numero de ecuaciones de la estatica que se pueden obtener por cada barra (B) y cada
nudo (N) realizando su equilibrio de fuerzas, que son 3 (las ecuaciones de la estatica), a los que se
le suman los valores nulos que se producen con cada desconexion (Ngesc) [23]:

E =3B+ 3N + Nypse (3.14)

Cuando un nudo esta articulado el nimero de desconexiones es n - 1, siendo n el nimero de barras
que confluyen en ese nudo. Esto se produce porque la articulacién permite el giro de la barra,
eliminando la restriccién de momentos (3;; M,; = 0) [23].

Con estos datos se puede determinar el grado de hiperasticidad y el tipo de estructura:

o Estructuras isostaticas: Son global y externamente isostaticas (GH=0 y GHE=0) y sus
reacciones en los apoyos pueden calcularse mediante las ecuaciones de la estatica, ya que se
tratara de un problema de tres incégnitas y tres ecuaciones [23].

o Estructuras hiperestaticas: Pueden ser globalmente hiperestaticas (GH>0), o globalmente
isostaticas (GH=0), pero externamente hiperestaticas (GHE>0). Este tipo de estructuras
tendran mas incégnitas (reacciones en los apoyos) que ecuaciones de la estatica (3.8 y 3.9),
para calcularlas se necesitaran un niimero GHE de ecuaciones de la estatica adicionales [23].

3.3.3. Simplificaciones de la estructura

Antes de nada, es importante recalcar que el estudio de este trabajo se centra inicamente en los
esfuerzos axiles producidos en la estructura. Esto se debe (ademas de a las hipétesis planteadas
en el apartado 3.3.1. Hipdtesis planteadas, que minimizan los esfuerzos de flexién a valores
despreciables) a la colocacidn de las galgas extensiométricas sobre las barras del puente.

Fibra neutra _ . ...............................

Galga extensiométrica

Esfuerzo normal debido
al axil

YYYYY

Fibra neutra____. B I -

Seccion Esfuerzo normal debido
al flector

Figura 3.10. Perfil de las barrasy diagramas de esfuerzos en funcién de la posicién de la galga
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Por el tipo de carga al que estard sometido el puente (peso de un alumno) los dnicos tipos de
esfuerzos que se producirdn son esfuerzos normales (no se producen esfuerzos tangenciales),
formados por esfuerzos debidos al axil y debidos al flector. Sin embargo, las galgas estan alineadas
con la fibra neutra (la fibra que ni se acorta ni se alarga), donde el esfuerzo debido al flector se
anula, por lo que se puede suponer que las galgas inicamente seran sensibles a esfuerzos axiles
(Figura 3.10).

Una vez conocida la estructura del puente, se calculan los esfuerzos y las deformaciones a las que
se vera sometido. Estos datos serviran para:

e Decidir qué barras de la estructura en celosia son interesantes para su estudio. En el
laboratorio solo se disponen de 7 galgas extensiométricas y 7 placas electrénicas, por lo que la
sensorizacion de la estructura se llevara a cabo solo en 7 de las barras.

e Facilitar la programacion del calculo de tensiones, esfuerzos, deformaciones y del peso y
posicion de la persona que se encuentra sobre el puente (utilizando las formulas, ecuaciones y
constantes calculadas).

e Realizar una estimacion de los datos que se obtendran de la medida de las galgas. Esto permite
comprobar que funcionan correctamente, tomando las medidas de deformacién adecuadas,
una vez este todo instalado.

Una de las hipotesis adoptadas en el apartado 3.3.1. Hipétesis planteadas era que las cargas se
aplicarian Unicamente a los nudos. Al hacer caminar a una persona por el puente se obtendran
distintos casos posibles en funciéon de donde se coloque, es decir, donde recaiga la carga:

CASO 2:
N
3 4 5 6 7 8
2
1 9
14 13 12 1 10
OO
Figura 3.11. Caso 2
CASO 3:
'
2 3 4 5 6 7 8
1 9
14 13 12 1" 10
HOON
Figura 3.12. Caso 3
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CASO 4: l
F
2 3 4 5 6 7 8
1 9
14 13 12 1" 10
HOOM
Figura 3.13. Caso 4
CASO 5: l
F
2 3 4 5 6 7 8
1 9
14 13 12 1" 10
HOOM

Figura 3.14. Caso 5

La estructura es simétrica, por lo que al partir del caso 5 los siguientes casos son iguales que los
anteriores, es decir, al situarse la persona en el nudo 6 de la estructura los esfuerzos sufridos por
la misma seran simétricos a los sufridos en el caso 4, lo mismo sucedera con el nudo 7 y el caso 3
y el nudo 8 con el caso 2.

En los casos 2 y 8 al situarse la carga justo en los bordes del puente las Ginicas barras que sufriran
esfuerzo seran: la barra 1-2 para el caso 2, y 1a barra 8-9 para el caso 8. De esta forma, el estudio
de las deformaciones producidas en la estructura, al hacer caminar a una persona sobre la misma,
se reduce a 5 casos posibles (carga situada sobre los nudos: 3, 4, 5, 6 y 7) que se estudiaran
empleando diferentes métodos de calculo de estructuras: MEFI, Tricalc Pérticos y el método de
Ritter.
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3.4. Programas de analisis de estructuras empleados

Tanto MEFI como Tricalc Pérticos son programas de andlisis de estructuras que permiten el
calculo de tensiones de todo tipo de estructuras planas.

Ambos programas han sido utilizados en la realizacién de este TFG como herramientas para el
estudio de la estructura del puente (Tarea 1). Gracias a ellos se han podido realizar ensayos
tedricos para calcular como reaccionara la estructura (esfuerzos y deformaciones a los que se vera
sometida) al hacer caminar a una persona sobre ella. Mediante estos ensayos se han seleccionado
las barras de interés donde se instalaran las galgas extensiométricas y el par de luces LEDs.

Estos programas también han sido de gran ayuda para la elaboracién de simplificaciones:
determinando mediante ensayos los factores cuyo valor es despreciable para el calculo de
tensiones y deformaciones de la estructura. En el desarrollo de este TFG se usara principalmente
MEFI, ya que su interfaz es mas comoda para trabajar y sus resultados son mas precisos.

3.4.1. MEFI

MEFI es un programa de andlisis que emplea el Método de los Elementos Finitos (MEF), creado
por la Universidad Politécnica de Cartagena. Este programa realiza el analisis estatico (estatico-
lineal) de problemas de elasticidad y problemas de campos en régimen permanente empleando
el MEF; y el de estructuras planas articuladas o rigidas mediante el andlisis matricial [24].

3.4.2. Tricalc Porticos

Tricalc Pérticos es un programa de andlisis de estructuras desarrollado por Arktec. Es una
herramienta sencilla para el calculo automatico de estructuras debido a su intuitiva interfaz
grafica que facilita su uso a todo tipo de usuarios.

3.5. Método de Ritter

Para determinar manualmente y mediante formulas los esfuerzos sufridos por las barras pueden
emplearse diversos métodos, como lo son: el método de los nudos o el método de Ritter o de las
secciones El método de Ritter o de las secciones consiste en realizarle “cortes” a la estructura en
celosia y plantear las ecuaciones de equilibrio estatico para determinar las solicitaciones en las
barras. Su principal ventaja es que se puede calcular un axil en una barra determinada sin
necesidad de resolver toda la estructura, y que la fuerza obtenida es directamente la solicitacién
de la barra, lo que facilita la interpretacion del signo del axil [25].

El punto de corte de la estructura en celosia se escoge en funcién de los axiles que se quieren
calcular, seccionando las barras de las que se quiere conocer su solicitacion. Nunca deben cortarse
mas de tres barras, esto se debe a que las ecuaciones de equilibrio son 3 (X F, =0; X F, =0y
Y. M, = 0) y si se cortaran mas barras que ecuaciones de equilibrio se plantearia un sistema por
resolver con mas incégnitas que ecuaciones disponibles [25].
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3.6. Galgas extensiométricas

Para la realizacion de este trabajo, se ha decidido emplear galgas por resistencia, ya que no sera
necesario que soporten altas corrientes ni temperaturas, son las mas sencillas y econémicas. La
galga seleccionada (Figura 3.16) es de Vishay Intertechnology y su factor de galga segun las
caracteristicas del fabricante (Figura 3.15. (b)) es del 2%. El factor de galga hace referencia a la
sensibilidad de la galga, es deicr, lo que proporciona el cambio relativo de la resistencia.

Las galgas por resistencia estan constituidas normalmente por una base delgada y fina llamada
material contenedor, en la que se encuentra adherido la parrilla de medida o alambre (que puede
ser un hilo metalico o un elemento semiconductor en funcién del tipo) por el que se hace pasar la
corriente, lo que proporciona un valor resistivo inicial. Cuando dicho alambre se ve sometido a
esfuerzos, varia su longitud y seccién, lo que provoca a su vez una variacién en el valor de su
resistencia eléctrica [2] [1].

FAE-12S-35-S6E-J

CF394830 PO#: 153669
285679X (BLH); F301769 (VMM)
2.01+£1.0%

350 £0.2%
A161CD42
3.18mm
-0.8%

(a) (b)

Figura 3.15. (a) Referencia galgas extensiométricas seleccionadas y (b) sus caracteristicas

Figura 3.16. Galga extesiométrica seleccionada

Por lo tanto, una galga sometida a un esfuerzo de traccion se deformara aumentando su longitud
y disminuyendo su seccidn, lo que hara que su valor resistivo aumente, por el contrario, una galga
extensiométrica sometida a un esfuerzo de compresion se deformara disminuyendo su longitud y
aumentando su seccion, por lo que su valor resistivo disminuira. [26]

Este funcionamiento se basa en la relacion entre esfuerzo y resistencia de conductores eléctricos
descubierto por Wheatstone Thomson, que en 1843 desarrollé un circuito que hacia posible medir
de forma precisa las resistencias eléctricas. Este circuito fue conocido como “el puente de
Wheatstone” [2].
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a, T - a Material contenedor
b Parrilla de medida
B — C Conexiones

Figura 3.17. Esquema de una galga extensiométrica por resistencia

3.7. Pasos para la instalacion de las galgas extensiométricas

Todos los pasos a seguir para la correcta instalacion de las galgas que se exponen a continuacién
estan acompafiados por las fotos correspondientes al proceso de instalacién que se encuentran
en el Capitulo 4 de este trabajo (ver apartado 4.5. Proceso de Instalacién de las galgas
extensiométricas).

3.7.1. Preparacion de la superficie

1. Desengrasado. En primer lugar, es importante limpiar la superficie con un desengrasante y
gasas, para eliminar todo resto de 6xido, pintura, corrosién o grasas que se puedan encontrar
en la superficie. Para ello, se utiliza el desengrasante RMS1 Reinigungsmittel. Se echa el
desengrasante sobre la gasa, nunca directamente sobre la superficie, y a continuacion se pasa
una Unica vez de izquierda a derecha sobre la superficie sobre la que se pegara la galga. Una
vez usada se deshecha para evitar que la superficie ya limpia se vuelva a contaminar con la
gasa sucia. Se repetira este proceso hasta que la gasa esté completamente limpia [27].

2. Lijado. Se debe eliminar todo tipo de protuberancias o imperfecciones mecanicas que pueda
tener la superficie para facilitar la adhesion de las galgas [27]. Para ello se utilizan dos lijas, una
de grano 320, en primer lugar, para quitar las mayores imperfecciones y otra de grano 400 que
termina de pulir la superficie [28].

3. Marcado de la superficie. Es importante marcar donde se colocara la galga, ya que ésta debe
quedar correctamente alineada con la fibra neutra de la barra para poder medir la deformacion
provocada unicamente por los esfuerzos axiles. Para ello, se utiliza un lapiz 4H, se marca una
cruz sobre la superficie, en el punto exacto donde ird colocada la galga, esto servira como
referencia para su correcta alineacién. A continuacién, con un bastoncillo y el desengrasante
se vuele a limpiar la superficie eliminando el grafico y dejando inicamente la marca sobre el
aluminio [27] [28].

3.7.2. Adhesion de las galgas

1. Posicionamiento de la galga. Se coge la galga con unas pinzas finas y se coloca sobre un cristal
que se ha desinfectado previamente, con la parte de adhesion hacia abajo. Para ayudarnos a la
hora de soldar los cables se colocan también terminales para soldar, a unos 2 mm del limite de
la galga y alineadas con el centro. A continuacion, se pega un pedazo de cinta adhesiva sobre la
galga y los terminales intentando que queden lo mas centrados posible. Se levanta la cinta
formando un angulo de 452 con la superficie, para despegar junto con la cinta la galga y los
terminales [27] [28].

Montaje y calibracién de un sistema de galgas extensiométricas para la 51
medicion de deformaciones en estructuras metalicas



CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

2. Alineacion de la galga. Se pega la cinta sobre la superficie de aluminio haciendo coincidir la
galga con las marcas que se han realizado previamente sobre la superficie, para procurar que
quede debidamente alineada. Una vez posicionada la galga correctamente se despega la cinta
con un angulo agudo hasta que el terminal quede aproximadamente 1 cm libre. Se dobla la cinta
sobre si misma, pegando el extremo libre sobre la superficie y dejando asi expuestos hacia
arriba la galga y el terminal [27] [28].

3. Adhesién. Se echa un par de gotas del adhesivo en la unién de la cinta con la superficie.
Inmediatamente después se despega la cinta y se desdobla formando un angulo de 302 de la
superficie con la galga. Mientras se sostiene la cinta con una ligera tension, es importante ir
aplicando presidn sobre la cinta a medida que se va pegando, de esta forma se va extendiendo
el adhesivo sobre la galga y los terminales hasta que queden completamente pegados sobre la
superficie. Asi el adhesivo se extiende bajo la galga dejando una fina capa, uniforme y sin
excesos, lo que dara lugar a resultados dptimos de medida [27] [28].

4. Aplicaciéon de presion. Una vez pegada correctamente la galga y los terminales, se aplica
presion con el dedo sobre la misma durante aproximadamente un minuto. Esta accion
favorecera la polimerizacion del adhesivo [27] [28].

5. Retirar la cinta. Tanto la galga como los terminales deben estar ya correctamente pegados
sobre la superficie y se puede despegar la cinta adhesiva. Para ello se comenzara a tirar de ella
de forma continua y lenta con un angulo lo mas grave posible para evitar ejercer fuerzas
innecesarias sobre la galga [27] [28].

3.7.3. Soldado de las galgas y los terminales

Este procedimiento debe realizarse con cuidado para evitar dafiar la galga durante el proceso. En
primer lugar, es importante saber que para el correcto soldado se debe emplear un soldador de
punta plana. Primero, se deben soldar los terminales de la galga con los terminales para soldar.
Para ello se realizan dos puntitos de soldadura, uno en cada rectangulo, y a continuacidn se suelda
el cable, llenando los extremos del cable de estafio y volviendo a fundir los puntitos de estafio para
unir el cable con la galga y el terminal. Se realiza el mismo proceso para soldar los terminales para
soldar con los cables que se conectaran al transductor. Es importante recordar que de la galga
saldran dos cables, uno positivo y otro negativo, hacia el terminal para soldar; sin embargo, del
terminal saldran tres cables que iran directamente conectados al puente de Wheatstone de la
placa, formando el circuito que se muestra en la (ver apartado 3.8.1. Compensacion de la resistencia
de los cables de sefial) [27] [28].
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3.8. Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone es un circuito eléctrico formado por cuatro ramas y cuatro resistencias,
una en cada brazo, formando un circuito cerrado. Se utiliza para medir de manera precisa el valor
de resistencias desconocidas mediante el equilibrio de sus brazos [29]. Tiene dos posibles
finalidades: servir para calcular el valor absoluto de una resistencia mediante comparacién con
otra resistencia de valor conocido o para determinar cambios relativos en una resistencia [2].

En el caso del calculo de galgas extensiométricas, se utilizara para calcular la variacion del valor
resistivo de la galga en cuestién, ya que permite medir con bastante exactitud cambios relativos
en la resistencia de una galga del orden de entre 104y 10-2 Q [2].

En funcién de la tarea de la medicién que se desee realizar se pueden utilizar una o varias galgas
en el punto que desea medirse, de esta forma el circuito que forma el puente de Wheatstone puede
estar formado total o parcialmente por galgas extensiométricas. Esto da lugar a una gran variedad
de tipos de circuitos [30]. Para el caso que ocupa este trabajo, es suficiente con una tinica galga en
cada punto de medicién (cada barra a sensorizar), por lo que el puente de Wheatstone es de tipo
%4: hay una unica resistencia variable (galga) y el resto son resistencias fijas.

Y

A

Figura 3.18. Esquema de un puente de Wheatstone 1/4

La Figura 3.18 muestra el esquema del puente de Wheatstone que se encuentra en la placa
electrdnica, la resistencia eléctrica de la galga (R4 ) varia con relacion a la deformacion sufrida por
la barra. De esta forma, para calcular su valor en cada instante de tiempo se emplea la Ley de Ohm
(3.15):

V=I-R (3.15)
Los puentes de Wheatstone se pueden alimentar con corriente alterna (AC) o continua (DC), sin
embargo, en este proyecto se alimentara el circuito con corriente continua por su sencillez. V. es
la tensién de alimentacién del circuito y la tensiéon Vs es la tensién de medida (diferencia de
voltaje).

VS = VA - VB (316)

Para visualizar de una forma mas sencilla la disposicién de las resistencias se obtiene el circuito
equivalente (Figura 3.19), de donde deducimos que:
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e Alllegar al primer nodo la corriente que proviene de la fuente de alimentacidn (V) se divide en
I, y Iy (circuito en paralelo, es decir, se aplica el mismo voltaje a cada componente)

e Las parejas de resistencias (Ry y R3) y (R; y R,) estan conectadas en serie, es decir, la misma
corriente fluye a través de ellas.

Y

L
-

Figura 3.19. Circuito equivalente al puente de Wheatstone

En base a la Ley de Ohm (3.15) y a la teoria de que, al tratarse de resistencias en serie (R, y R3),
la corriente (I4) que fluye por ambas es la misma puede deducirse que:

p—

[ Ve
47 Ry +Rs
|4 V,—-V
- e - 4 (3.17)
Ry + R3 Ry
[ ==V
A =
Ry
De la misma forma se calcula la intensidad de corriente I:
%
IB = ¢
Ri+ R,
Ve Ve —Vp
— = 3.18
Ry + R, Ry ( )
o Ye= Ve
BTTR

Mediante la ecuacion 3.16 se relacionan las ecuaciones 3.17 y 3.18, despejando previamente V, y
Vg en cada una de las ecuaciones respectivamente:

V=, (3.19)
47 Ry + Ry '
vy =1, —3 (3.20)
BT Ry + Ry '
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V—V( Rs Rs ) (3.21)
* “\Rg+R; Ry+R; '

Elvalor de la resistencia de la galga (R, ) varia segin la deformacion que se produce en el alambre,

que al no sobrepasar su limite elastico puede calcularse aplicando la Ley de Hooke (3.6). Por lo
que se puede deducir:

€ (3.22)

Siendo Ry el valor de resistencia inicial de la galga y K, el factor de galga, valores que dependen

de las caracteristicas de la galga seleccionada, y € el valor de la deformacién producida en la barra
a cada instante de tiempo.

Al desglosar la ecuacion 3.22 y despejar el valor de la resistencia de la galga en cada instante (Ry)
se obtiene:

(Rg _ RgO) —K. .
Rgo g
Ry =Ryo(1+K,-¢) (3.23)

Con esta ecuacién (3.24) se obtiene la relacidn entre el valor de la resistencia eléctrica de la galga
y el valor de la deformacion producida en la barra. Sustituyendo en la ecuaciéon 3.21 se obtiene:

V, =V, i i 3.24
S ?\Rgo(1+Ky-€)+R; Ry+R3 (3.24)

Esta ecuacion se empleara en el Capitulo 4 para calcular los valores de deformacién medidos por
la placa electroénica (ver apartado 4.6. Medida de las galgas extensiométricas).

3.8.1. Compensacion de la resistencia de los cables de sefial

En un circuito normal de 2 hilos se conecta la galga extensiométrica y la placa electrénica a través
de dos cables, uno de alimentacidn y otro de retorno. Al pasar una corriente por los cables, estos
oponen una resistencia que se suma a la de la galga. Esta resistencia de los cables debe tenerse en
cuenta, ya que influye en el punto cero y en la sensibilidad del puente, haciendo mas sensible este
tipo de circuitos a las variaciones de temperatura [31].

Figura 3.20. Esquema de un circuito de 3 hilos para galgas extensiométricas
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Para compensar la resistencia de los cables de sefial en las mediciones realizadas por las galgas se
usa un circuito de 3 hilos (ver Figura 3.20). En este tipo de circuitos se conecta un hilo adicional a
un punto de la resistencia de medicidn, lo que origina un segundo circuito de medicién que se usa
como referencia. Este segundo circuito nos proporciona sélo la tension en la galga, por lo que, si
los dos cables poseen la misma resistencia, la correccién se llevara acabo multiplicando por dos
la pérdida de tensién detectada (ver Figura 3.21) [31].

Figura 3.21. Circuito de 3 hilos implementado en una de las galgas del proyecto

3.9. Amplificador de sefal

La diferencia de voltaje provocada por la galga extensiométrica es muy pequefia, por lo que
necesita ser amplificada. Para ello se emplea un amplificador de sefial, que produce un voltaje de
salida proporcional a la diferencia de voltaje a la entrada [32].

La funcién de un amplificador es incrementar la intensidad de corriente, la tensién o la potencia
de la senal que se aplica a su entrada, obteniéndose una sefial de salida aumentada. Para amplificar
la potencia es necesario obtener la energia de una fuente de alimentacién externa [33].

Existen distintos tipos de amplificadores electréonicos. El amplificador operacional es uno de ellos,
se trata de un dispositivo de alta ganancia acoplado en corriente continua con dos entradas y una
salida. Una de las dos entradas es no inversora (+), la cual hay una tensién llamada V,, y la otra
entrada es inversora (-) donde se encuentra una tension V_ . Idealmente se amplificaria
unicamente la diferencia de tension en las entradas, llamada tensién de entrada diferencial (V;;,)
[34].

Vin =V, =1 (3.25)
La tension de salida (V,,;) se calcularia como [34]:
Vour =G (Ve = V) =G -V, (3.26)

Donde G es la ganancia del dispositivo cuando no hay realimentacion, es decir cuando se trata de
un amplificador de lazo abierto [34].
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En un amplificador de lazo abierto (ver Figura 3.22) la magnitud de ganancia puede llegar a ser
muy grande, por lo que una tensién de entrada diferencial pequefia puede dar lugar a que a la
salida del amplificador se de una tension cercana a la tension de alimentacién, situacién conocida
como saturacion [34].

Vin Vv
It Vout iy
By
R¢
Ry %
Figura 3.22. Amplificador operacional de Figura 3.23. Amplificador operacional de
lazo abierto lazo cerrado

En un amplificador de lazo cerrado se usa realimentaciéon negativa, aplicado una parte de la
tensién de salida a la entrada inversora. Este tipo de amplificador tiene una ganancia mucho
menor, pero facilita la prediccién del comportamiento de la sefial de salida. En este tipo de
amplificadores la ganancia viene determinada por la red resistiva constituida por Rry Ry (ver
Figura 3.23) [34]:

v R
G =-2t = <1 +—f> (3.27)
Rg

Otro tipo importante de amplificador es el amplificador de instrumentacion, se trata de un
dispositivo que amplifica la diferencia entre dos voltajes de entrada, pero suprimiendo cualquier
voltaje comun a dichas entradas. Se trata de un circuito analogo formado por dos entradas, una
inversora (V;;) y otra no inversora (V;}) y una sola salida (V,,;) que es idealmente proporcional
a la diferencia entre los dos voltajes como muestra la siguiente ecuacion [35]:

Vour = G(Vi; - Vi7_1) (3'28)

Vs

V_o— -

Vg_

Figura 3.24. Amplificador de instrumentacion
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3.10. Protocolo RS485

Para la correcta sensorizacion de la estructura debe producirse comunicacién (transmisién y
recepcién de informacién) entre el ordenador y cada una de las placas instaladas. Para ello se
empleard un bus de comunicacién. Los buses pueden condicionarse por tres niveles [3]:

e Medio fisico (unidireccional o bidireccional)
e Sistema de transmision (si es capaz o no de enviar y recibir sefiales de forma simultanea)
e Protocolo o norma de comunicacion empleado por los equipos terminales

Existen 3 Estandares Recomendados (RS): el RS232, RS422 y RS485. Son interfaces que designan
una norma para el intercambio de datos binarios serie entre un DTE (Equipo terminal de datos) y
un DCE (Equipo de comunicacién de datos) [36].

En este TFG se empleara la conexién half duplex, mas concretamente usando el protocolo RS485.

El RS485 (también conocido como EIA/TIA-485) es un estandar de comunicaciones entre una
computadora central (maestro) y varias Unidades Terminales Remotas (UTR) [37] [38]. Se trata
de una transmision diferencial (equilibrada). Esto significa que la sefial es transportada por dos
cables, un cable transmite la sefial original y el otro transporta su copia inversa, de esta forma, se
limita el ruido del sistema [37]. A nivel fisico, el RS485 estd constituido por tres cables de
transmision, dos cables de sefial y la tierra, de par trenzado (dos hilos trenzados) [37] [38].

Una vez que se ha instalado la linea RS485 y esta lista para funcionar a nivel fisico, deben tenerse
en cuenta los protocolos de transferencia de datos, es decir, el “acuerdo” que se establece entre
los dispositivos del sistema sobre el formato de la transmisién de los paquetes de datos. Por la
naturaleza de la interfaz RS485, se requiere un protocolo de conexidn half duplex [37]. Esto se
debe a que emplean las mismas lineas tanto como para transmisién como recepcion [38]. De esta
forma el comportamiento determinista es necesario para evitar que se produzcan colisiones entre
los paquetes de datos y conflicto entre los transmisores [37].

3.11. Microcontroladores

Existe una gran variedad de fabricantes de microcontroladores, todos ellos son mas o menos
similares y tendran la misma funcién. De esta forma para seleccionar correctamente el fabricante
y el microcontrolador que se emplea en este trabajo se tienen en cuenta las siguientes
recomendaciones [5]:

1. Disponibilidad de los microcontroladores en el mercado.

2. Disponibilidad de informacién y herramientas de desarrollo que faciliten la operacién y el
entendimiento de su funcionamiento.

3. Bajo coste

4. En funcidén de la aplicaciéon que se desee realizar se debera seleccionar un modelo especifico
de microcontrolador.

Para el caso concreto que se desarrolla en este TFG se ha seleccionado el mismo microcontrolador
que emplea la placa ArduinoMini, debido principalmente a su popularidad, que proporciona un
amplio abanico de informacién.
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3.12. IDE Atmel Studio

Atmel Studio se trata de un entorno de desarrollo integrado (IDE), es decir, una aplicacién
informatica que proporciona servicios integrales con la finalidad de facilitar el desarrollo de
software [39]. Este programa simplifica el desarrollo y depuracién de todas las aplicaciones de
microcontroladores AVR y SAM y brinda un entorno transparente y sencillo de entender para
escribir, construir y depurar aplicaciones escritas en C/C++ o c6digo ensamblador [40]. Por este
motivo Atmel Studio se utilizara para crear y compilar el programa del microcontrolador de las
placas electronicas.

3.13. Libreria de Arduino

Las librerias consisten en colecciones de c6digo ya creados por terceros que sirven para facilitar
la programacidn de los usuarios, haciendo que los programas sean mucho mas sencillos y faciles
de comprender [41]. La libreria de Arduino, ademas de simplificar el trabajo de programacién es
ampliable y de c6digo abierto [42].

Por todas estas ventajas, en este proyecto, se ha utilizado la libreria de C++ de Arduino Core para
facilitar la interfaz con los periféricos del microcontrolador.

3.14. MATLAB

MATLAB es una de las muchas herramientas de computacién que existen hoy en dia en el mercado
para la resolucién de problemas matematicos. En un nivel fundamental, se puede decir que se
trata de una calculadora sofisticada con base en una computadora. Debido a su facilidad de uso
puede emplearse para llevar a cabo numerosas tareas de programacion, sin embargo, donde
realmente destaca es el cAdlculo numérico, especialmente en lo relacionado con matrices y graficas.
Y es precisamente esa la razén de que el nombre del programa sea MATLAB, una abreviatura de
Matrix Laboratory (laboratorio matricial) [43].

Una interfaz grafica es el vinculo que existe entre el usuario y el programa computacional. Suele
estar formado por una serie de comandos, menus, botones y ventanas, que el usuario emplea para
comunicarse con el programa de una forma simple e intuitiva. Las interfaces graficas son
conocidas como interfaces de usuario o Graphical User Interfase, es decir, GUI [44].

MATLAB permite la creaciéon de GUIs mediante la herramienta GUIDE (Graphical User Interfase
Development Environment). GUIDE consiste en un juego de herramientas que se extiende por
completo en el soporte de MATLAB, disefiadas para crear GUIs de una forma sencilla y rapida [44].
Esta herramienta se empleara en el Capitulo 4 de este trabajo para desarrollar la interfaz grafica
con la que los alumnos seran capaces de tomar las medidas de deformacidn, tensién y axil de las
barras sensorizadas de la maqueta.
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Capitulo 4 Resultados

4.1. Calculo del grado de hiperasticidad de la estructura

Para realizar el calculo de hiperasticidad de la estructura es necesario tener en cuenta las
ecuaciones planteadas en el Capitulo 3 de este trabajo (ver apartado 3.3.2. Equilibrio isostdtico de
la estructura)

En primer lugar, es necesario calcular el grado de hiperasticidad externa (GHE). El nimero de
restricciones viene definido por el tipo de apoyo de la estructura, en este caso la estructura consta
de dos apoyos: un apoyo articulado, que restringe cualquier desplazamiento (3};F,; =0 y
Y Fyi = 0) y unapoyo simple, que restringe el desplazamiento tinicamente en el eje y (%; F,,; = 0)
[23]. Sustituyendo en la ecuacién 3.10 se obtiene:

GHE=3-3=0->GHE=0

A continuacién, se calculan el nimero de incégnitas (I) y de ecuaciones (E) mediante las
ecuaciones 3.13 y 3.14.
I=6-25+3 =153
E=3-25+3-14+36 =153
Con estos datos, y volviendo a las ecuaciones 3.11 y 3.12 se calculan el grado de hiperasticidad
(GH) y el grado de hiperasticidad interna (GHI) de la estructura [23]:
GH=153-153=0->GH=0
GHI=GH—-GHE=0-GHI =0
Estos calculos se han realizado suponiendo que todos los nudos de la estructura son articulados
(tal y como se ha supuesto en el apartado anterior para simplificar el calculo) y por tanto que las
barras superior e inferior (cordones de la estructura) no son continuas. De donde deducimos que
la estructura se trata de un sistema isostatico (GH=0 y GHE=0). Sin embargo, en la realidad los
cordones superior e inferior son continuos (dos unicas barras), dando lugar a un sistema
globalmente hiperestatico (GH>0) de grado 10:
I=6-25+3 =153
E=3-25+3-14+26 =143
GH =153-143=10->GH =10
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4.2. Calculo de reacciones

n

x (m) 3-x(m)

A
A 4
A
A 4

0,5m

—_
Rx1 T

Ry1 T

Ry9

Figura 4.1. Cdlculo de reacciones

La ultima finalidad del puente es servir como herramienta didactica, por lo que, una vez terminado
el proyecto, el puente se usara durante una practica docente: un alumno se subira en al puente y
caminara sobre él mientras el resto recoge los datos obtenidos mediante las galgas. Por este
motivo podemos deducir facilmente que el principal esfuerzo externo al que se vera sometida la
estructura es al peso de una persona (60 - 90 kg).

Cuando una estructura se ve sometida a una fuerza externa es necesario calcular como se vera
afectada, calculando los esfuerzos y deformaciones que se produciran en la misma. Para ello deben
conocerse en primer lugar las reacciones en los apoyos. Para el calculo de reacciones debe tenerse
en cuenta que:

1. Debido a la simetria del puente se simplificara el problema a una estructura plana y, por tanto,
el peso (P) de la persona que se encuentra sobre el puente se dividira por la mitad (F = P/Z)'

2. Todos los nudos de la estructura se suponen articulados, por lo que los cordones se toman
como barras discontinuas. La estructura se considera isostatica (ver apartado 4.3.
Comprobacién de hipétesis planteadas).

3. Lalongitud total del puente es de 3 metros, tomando como punto de referencia el nudo 1 de la
estructura (Figura 4.1), la persona situada sobre el puente se encuentra a una distancia de x m

del punto de referencia.

El calculo se realiza planteando las ecuaciones de la estatica (3.8 y 3.9) sobre la estructura del
puente, tal y como se muestra en la Figura 4.1:

ZFX=0—>Rx1=0
ZFy=O_)Ry1+Ry9=F

ZM21=0—>Ry9-3=F'x
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A partir de las cuales se calculan las reacciones en los apoyos (Ryi, Rx: ¥ Ry9) en funcién del peso
de la persona y la distancia a la que se encuentra:

Ry =0 4.1

Ry =(1- %) F (42)
F

Ryo = ?x (4.3)

4.3. Comprobacion de hipotesis planteadas

En apartados anteriores (ver apartado 4.1. Cdlculo del grado de hiperasticidad de la estructura), se
ha comprobado que la estructura real (cordones continuos) constituye un sistema hiperestatico,
lo que dificulta mucho su calculo manual. Por este motivo se ha decidido suponer que todos los
nudos son articulados, haciendo que la estructura sea isostatica y facilitando asi su calculo. Para
poder realizar esta simplificacién debe comprobarse primero si la diferencia entre la realidad y la
hipétesis que se quiere adoptar es despreciable y no afecta al calculo. Ya que todas las barras de
la estructura son esbeltas, podrian suponerse todos los nudos articulados sin necesidad de
comprobacién, no obstante, para asegurar una correcta estimacion de los resultados se
comprobara empleando MEFI.

12

(b)
Figura 4.2. (a) Estructura del puente real e (b) Hipdtesis planteada

Como se observa en la Figura 4.2. la diferencia entre la estructura real del puente y la hipétesis
planteada reside en todos los nudos, que a la hora de definirlos en el programa MEFI se deberan
realizar dos ensayos cambiando la geometria de la estructura, pero sometiendo el puente a los
mismos estados de carga: una primera simulacién con la situacién real del puente (Figura 4.2. (a)),
donde todos los nudos son articulados menos los de los cordones superior e inferior, que al ser
continuos se considerara que la unién entre ellos es rigida; y una segunda simulacién suponiendo
que todos los nudos de la estructura son articulados (Figura 4.2. (b)).
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12 Simulacion

Se analiza la estructura real del puente, por lo que se considera que los nudos en los cordones son
rigidos.

A continuacion, se afiaden las cargas, para este ensayo se van a suponer dos estados de carga
distintos, para que el abanico de datos sea mas amplio y la comparacién entre ambos ensayos sea
mas ajustada, para ello se simulara que la persona se encuentra en el nudo 3 (caso 3) y que avanza
hasta volver a pararse en el nudo 5 (caso 5), y que pesa 70 kg, es decir:

P=m-g=70(kg)-981(m/s?) = 686,7 N

_P 6867 (N)

= = 343,35N
2 2

La carga se tomara como negativa debido al sentido del vector con respecto al eje Y en el que se
produce la fuerza (F = - 343,35 N).

Archivo Edicién Proceso Ver Plantilas Opciones Idioma  Ayuda

- MY #l@Irlms =8/ | esef1 ] 4
Puente TFG.mefi |
é %E o Puente TFG  (estado 1)
O MEFI
X " .
§§ %Dig 11 2
e : s
1 ) 669 1 14 13 12 " 10 9
B 1 0.0 -343.35 0.0 o 0 05
Figura 4.3. Sistema de cargas para el puente en el caso 3 (MEFI)
||1 \Illl I\| [IIH‘HH‘ 232 232 232
0 05 0 200
Figura 4.4. Esfuerzos axiles para el caso 3, 12 Simulacién (MEFI)
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RESULTADOS

0.000748

|||II|||II| |\||||I|[I|

0 05 0

Figura 4.5. Deformada para el caso 3, 12 Simulacién (MEFI)

0.001

22 Simulacién

Se plantea la hip6tesis que se quiere adoptar, por lo que para el calculo se suponen todos los nudos
articulados. Se realizan los mismos casos que en el ensayo anterior: suponiendo que la persona
(-343,35 N) se encuentra en el nudo 3 (caso 3) y en el nudo 5 (caso 5) para poder comparar los

resultados obtenidos en la 12 simulacion.

e MEFL
Archivo Edicién Proceso Ver
-2 NS HoIpms

Puerte TFG (ensayo2) mefi |

Plantilas Opciones Idioma _Ayuda

=58 || Estado [~ 4

N Puente TFG  (estado 2)

34335

ImaTeRTaLES

1 66e9

ProPIEDADES 1

1 113.2406
z Sisies

[eLenenTos_Lineas

-343.35
-343.35 0

05

MEFI

|IIII||III| ‘\IH‘IHJ[

0

0 05 500

Figura 4.7. Esfuerzos axiles para el caso 5, 22 Simulacién (MEFI)
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||||1|||||| ||||1||||||
0 05 0 0.002

Figura 4.8. Deformada para el caso 5, 22 Simulacién (MEFI)

Unavezrealizadas las dos simulaciones se comparan los resultados para determinar si la hipotesis
planteada puede considerarse valida o si por el contrario los resultados difieren mucho entre un
ensayo y otro.

12 Simulacion 23 Simulacién
(continuo) (articulado)

BARRAS NUDOS ESFUERZOS (N) | ESFUERZOS (N) ERROR
1 1-2 -282,43 -286,12 0,0107
2 2-3 -275,89 -286,12 0,0298
3 3-4 -275,89 -286,12 0,0298
4 4-5 -170,79 -171,67 0,0026
5 5-6 -170,79 -171,67 0,0026
6 6-7 -57,129 -57,225 0,0003
7 7-8 -57,129 -57,225 0,0003
8 8-9 -57,183 -57,225 0,0001
9 9-10 0 0 0,0000

10 10-11 114,52 114,45 0,0002
11 11-12 114,52 114,45 0,0002
12 12-13 232,18 228,90 0,0096
13 13-14 232,18 228,90 0,0096
14 14-1 0 0 0,0000
15 2-14 390,17 404,64 0,0421
16 14-4 61,827 80,928 0,0556
17 4-12 -86,818 -80,928 00172
18 12-6 79,579 80,928 0,0039
19 6-10 -81,158 -80,928 0,0007
20 10-8 80,792 80,928 0,0004
21 3-14 -327,60 -343,35 0,0459
22 4-13 50812 0 0,0148
23 5-12 4,1880 0 0,0122
24 6-11 016269 0 0,0005
25 7-10 0,22043 0 0,0006
Tabla 4.1. Comparacion entre las dos simulaciones para el caso 3
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12 Simulacion 22 Simulacién
(continuo) (articulado)

BARRAS NUDOS ESFUERZOS (N) | ESFUERZOS (N) ERROR
1 1-2 -171,45 -171,67 0,0006
2 2-3 170,74 -171,67 0,9973
3 3-4 -170,74 -171,67 0,0027
4 4-5 -503,91 -515,02 0,0324
5 5-6 -503,91 -515,02 0,0324
6 6-7 -170,74 -171,67 0,0027
7 7-8 -170,74 -171,67 0,0027
8 8-9 -171,45 -171,67 0,0006
9 9-10 0 0 0,0000

10 10-11 346,68 343,35 0,0097
11 11-12 346,68 343,35 0,0097
12 12-13 346,68 343,35 0,0097
13 13-14 346,68 343,35 0,0097
14 14-1 0 0 0,0000
15 2-14 241,46 242,79 0,0039
16 14-4 -248,82 -242,79 0,0176
17 4-12 222,36 242,79 0,0595
18 12-6 222,36 242,79 0,0595
19 6-10 -248,82 -242,79 0,0176
20 10-8 241,46 242,79 0,0039
21 3-14 4,1884 0 0,0122
22 4-13 51587 0 0,0150
23 5-12 -323,21 -343,35 0,0587
24 6-11 51587 0 0,0150
25 7-10 4,18884 0 0,0122

Tabla 4.2.Comparacién entre las dos simulaciones para el caso 5

Como se puede comprobar al observar las tablas 4.1 y 4.2 el error entre ambas simulaciones es
muy pequefio, lo que se puede adoptar la hipétesis planteada y calcular los esfuerzos de la
estructura suponiendo que todos los nudos son articulados; sabiendo que los resultados que se
obtendran no diferiran de la realidad.
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4.4. Seleccion de las barras a sensorizar

La estructura consta de 50 barras, debido a la simetria de la estructura puede simplificarse el
sistema dividiéndolo por la mitad, por lo que quedarian 25 barras a sensorizar. Por este motivo
decide estudiarse que barras pueden ser de interés para su sensorizacién y que barras, por el
contrario, no lo son.

Para llevar a cabo esta seleccion se estudiardn todos los casos posibles al hacer caminar a una
persona sobre el puente y como afecta esto a cada una de las barras empleando MEFI.

Para cada uno de los 5 casos posibles se tiene que definir su sistema de cargas correspondiente.
El valor de la carga y su direccién sera el mismo en todos los casos, variando Unicamente la
posicion. Para este estudio se supondra que se hace caminar a una persona de 85 kg sobre el
puente, es decir, que la carga que soportara la estructura sera:

P=m-g=85(kg)-981(m/s?) =833,85N

P 833385 (N)
F=s=—""—"=41693N

CASO 3:

416.93

Figura 4.9. Caso 3 en MEFI: (a) Sistema de cargas, (b) esfuerzos axiles y (c) deformada
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CASO 4:

416.93

Figura 4.10. Caso 4 en MEFI: (a) Sistema de cargas, (b) Esfuerzos axiles y (b) deformada

CASO 5:

416.93

Figura 4.11. Caso 5 en MEFI: Sistema de cargas
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(a)

I e BN S——y

Figura 4.12. Caso 5 en MEFI: (a) Esfuerzos axiles y (b) deformada

BARRAS NUDOS CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6 CASO 7
1 1-2 -347.44 -277.95 -208.46 -138.98 -69.49
2 2-3 -347.44 -277.95 -208.46 -138.98 -69.49
3 3-4 -347.44 -277.95 -208.46 -138.98 -69.49
4 4-5 -208.46 -416.93 -625.39 -416.93 -208.46
5 5-6 -208.46 -416.93 -625.39 -416.93 -208.46
6 6-7 -69.49 -138.98 -208.46 -277.95 -347.44
7 7-8 -69.49 -138.98 -208.46 -277.95 -347.44
8 8-9 -69.49 -138.98 -208.46 -277.95 -347.44
9 9-10 0 0 0 0 0

10 10-11 138.98 277.95 416.93 555.91 277.95
11 11-12 138.98 277.95 416.93 555.91 277.95
12 12-13 277.95 555.91 416.93 277.95 138.98
13 13-14 277.95 555.91 416.93 277.95 138.98
14 14-1 0 0 0 0 0
15 2-14 491.36 393.09 294.81 196.54 98.27
16 14-4 98.27 -393.09 -294.81 -196.54 -98.27
17 4-12 -98.27 -196.54 294.81 196.54 98.27
18 12-6 98.27 196.54 294.81 -196.54 -98.27
19 6-10 -98.27 -196.54 -294.81 -393.09 98.27
20 10-8 98.27 196.54 294.81 393.09 491.36
21 3-14 -416.93 0 0 0 0
22 4-13 0 0 0 0 0
23 5-12 0 0 -416.93 0 0
24 6-11 0 0 0 0 0
25 7-10 0 0 0 0 416.93

Tabla 4.3. Esfuerzos axiles (en N) de cada barra para cada uno de los posibles casos
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Los esfuerzos axiles se encuentran dentro de la zona elastica en la grafica esfuerzo-deformacion,
es decir, se trata de una ecuacién lineal por lo que, al aumentar el valor de la carga soportada por
la estructura, aumentara de forma lineal el esfuerzo producido. En base a esto, con analizar como
reaccionara la estructura a una carga determinada en cada caso se obtendra una estimacion de
cémo reaccionaran las barras para cualquier tamafio de carga (siempre que no se sobrepase el
limite elastico de la estructura), por lo que no sera necesario la realizacion de varios ensayos para
distintas cargas puntuales.

Al analizar la tabla 4.4. se observa que los montantes (barras verticales de la estructura) carecen
de interés, ya que no en todos los casos se producen esfuerzos axiles en ellas y conviene sensorizar
barras que se vean sometidas a esfuerzos en todos los casos, como lo son los cordones y las
diagonales.

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Caso 7

Figura 4.13. Diagrama de las barras sometidas a traccién (azul) y a compresion (rojo) en cada
uno de los casos posibles

En la Figura 4.13 se han representado las barras que estan sometidas a traccién (azul) y a
compresion (rojo) en cada uno de los casos basandose en los datos obtenidos de la tabla 4.4.

Se consideran de interés las diagonales centrales de la estructura (barras 16,17, 18 y 19) y 3 de
los cordones de la estructura (barras 4, 11 y 12) (Figura 4.14). Esta seleccion se ha hecho teniendo
en cuenta los valores mas altos de esfuerzos producidos y la variedad de la barra al presentar
tanto esfuerzos de tracciéon como de compresion al hacer pasar a una persona por los distintos
casos posibles (ver Figura 4.13).
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Figura 4.14. Estructura con las barras a sensorizar marcadas

4.5. Calculos mediante el método de Ritter

La estructura en celosia sobre la que se basa este TFG tiene 5 casos posibles en los que puede estar
colocada la carga, y por lo tanto habra que calcular las solicitaciones producidas para cada uno de
ellos.

CASO 6 (igual que el caso 4):

A
A

A
\ 4

Ry9

Figura 4.15. Caso 6 para resolver con Ritter

La longitud total del puente son 3 m y cada corddn tiene una longitud de 0,5 m, por lo que, para
este caso, la distancia (tomando como referencia el punto 1) a la que se encuentra la carga es 2 m
(x=2). Sustituyendo en las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 (ver apartado 4.2. Cdlculo de reacciones)
obtenemos el valor de las reacciones en los apoyos en funcién de la carga F:

R.X'l:O
F
Ry1=§
2F
Ryo =5

Una vez calculadas las reacciones se puede comenzar a aplicar el método de Ritter, cortando la
estructura y calculando sus solicitaciones mediante las ecuaciones de la estatica 3.8 y 3.9:
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o (@

o (b)

Ry9 T

Figura 4.16. (a)y (b) Primer corte de la celosia para resolver con Ritter

0,5m

N
Ny, N 16y
0,5m V
Niay

14

to @

0,5m

16x

(b)

Figura 4.17. (a) Estructura seccionada tras el primer cortey (b) descomposicion del axil N16

Empleando trigonometria se descompone el axil N;sen sus componentes en los ejes X e Y como se

muestra en la figura 4.17 (b).

tan a = 0,5 (m) — 450
0,5 (m)
sin 452 = cos 459 = g
Nigy = Nig - sin452 = Nyg g
Nigx = Nig - c0s452 = Ny¢ g

Se calcula el axil N;¢ (el tinico de interés en este primer corte de la estructura) (Figura 4.17. (a))
empleando las ecuaciones de la estatica, podria calcularse empleando cualquiera de las dos
estructuras resultantes al cortar la celosia como se muestra en la Figura 4.16 (b).
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F V2
ZFy=0 g Ry1+N16y=0_> §+N16'_=0

2
V2
N16 = _?'F

Se contindan realizando cortes estratégicos en la estructura para calcular el resto de axiles
marcados igual que se ha hecho con el primer corte:

F

.
1 9

'
N 05

RN 05m

\
’
‘.

o (@) o T

Figura 4.18. (a) Segundo corte de la celosia para resolver con Rittery (b) Estructura
seccionada

Al tratarse de una estructura simétrica formada por cuadrados (misma base y altura), todos los

axiles de las diagonales estaran formados por un angulo de 452 y su descomposicién se realizara
igual que con el axil N;¢ (Figura 4.17. (b)).

V2
Nl7y=1\’17'Sil’14-59=]\]17.7
V2
1\]1795=N17’COS4-59=N17.7
V2 F
ZFyZO—)Ryl_N17y=O_) 1\]17'7=§
V2
N =— F
17 3
F
ZM42=0—) —Ry1~1+N12-0]5:0_)_5_1_}_1\,12'0’5=0
N —2 F
12—3

V2
ZFx=O _>N4+N12+N17x=0_> N4_+N12+N17'7=0

N4=_F
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T (@) 1 o ()

Figura 4.19. (a) Tercer corte de la celosia para resolver con Ritter y (b) Estructura seccionada

V2
N18y = N;g - sin452 = N;4 7
V2
Nigy = Nig - cos452 = Njg4 7
Foo 2
ZFyZO g Ry1+N18y=0—> §+N18'7=0
V2
N18:_?'F

F
ZM122=0 > —Ry1+15-Ns:05=0-~2-15-N5-0,5=0 Ny =~F

V2
ZFx=0 _>N5+N11+N18x=0_> N5+N11+N18'7=0
N —4F
*73

(b)
I (@) o1 T

Figura 4.20. (a) Cuarto corte de la celosia para resolver con Ritter y (b) Estructura seccionada

V2
N19y = Njg -Sin452 = N;g - 7
V2
Njgx = Nyg - cOS 450 = Nig - 7
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ol

F
Z@:O > Ry =F =Nigy =0~ z=F=Nyg-—=0

242
———.F

19 = 3

De esta forma se obtienen los axiles de las barras a sensorizar en funcién de la carga (F) para el
caso 6. De la misma forma, se calculan el resto de los casos.

CASO 3:
1 2
N4=_§'F N17=—?.F
1
=_. V2
N11 3 F N18=?'F
2
Ny, =%-F
12 =73 N19—_g'F
V2
N16=?’F
CASO 4
N, =-F V2
* Ny; =—=—"F
2 3
N11=§'F \/7
4 N18=?’F
N12=§'F \/_
2
2\/7 ng—_?'F
1=
CASO 5
V2
N4=__'F N17=7.F
M=t N. ¥2 F
N12—F 18 — 2
V2 V2
N16__7'F N19——7'F
CASO 6
N, =-F V2
* Ny; =—"F
N. —f F 3
1 =73 NG
2 ng—_?'F
N12=§'F
N 2V2
V2 =g
N16—_?'F
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CASO 7
1 2
N4=_§'F N17=?.F
2
N, ==.F V2
11 3 N18=—?'F
1
Ny, ==-F V2
1273 N19=?.p
V2
N16—_?'F

Por ultimo, se ha empleado Tricalc Pérticos para comprobar que todos los axiles obtenidos a mano
mediante el método de Ritter son correctos y, por lo tanto, que las formulas son validas para ser
usadas mas adelante en la programacién mediante MATLAB.

Una vez obtenidos todos los axiles, se pueden calcular las tensiones a las que se ven sometidas las
barras por su accidn.

4.6. Calculo de tensiones y deformaciones

Las tensiones producidas se deben Unicamente al esfuerzo axil, por lo que su calculo resulta muy
sencillo. En base al apartado 3.1.1. Esfuerzo axil, se emplea la féormula (3.3) para calcular la tensiéon
ala que esta sometida cada una de las barras a sensorizar es:

N
770

Siendo N el esfuerzo axil y ) el area de seccién de la barra correspondiente. Es importante
recordar que la estructura no tiene la misma seccién en todas sus barras, sino que hay dos tipos
de secciones distintas, tal y como se muestra en las Figuras 4.21 y 4.22.

Seccién 1: Q, = (25 25) mm? — [(25 ~,2- 2))2] = 114,24 mm?

Seccién 2: Q, = (20 - 20) mm? — [(20 ~,2- 2))2] = 9,54 mm?

SN

Seccion 2 Seccion 1

Seccién 2

Figura 4.21. Distribucién de las secciones de las barras del puente
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20 mm 25 mm
8 &
3
3 2
espesor 1,2 mm espesor 1,2 mm
(a) (b)

Figura 4.22. (a) Cotas de la seccién 1y (b) de la seccién 2

De esta forma, las tensiones de cada barra se calcularian como:

Para calcular las deformaciones (&) se emplea la Ley de Hooke (3.6) teniendo en cuenta que el
madulo elastico (E) del aluminio es 66 kN/mma2.

E o
= . e d _— —
o & &=

4.7. Proceso de instalacion de las galgas extensiométricas

Es fundamental instalar correctamente las galgas extensiométricas a la superficie que queremos
medir para que no presenten errores en la medida. Para el pegado de las galgas sobre las barras
de aluminio seleccionadas, se han seguido cuidadosamente los pasos descritos en el apartado 3.7.
Pasos para la instalacién de las galgas extensiométricas.

Para facilitar la explicacién del proceso seguido para la instalacién se exponen las siguientes
imagenes que muestran paso a paso el pegado de las galgas.
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Figura 4.23. Desengrasante RMS1 Figura 4.24. Desengrasado de la
Reinigungsmittel superficie

B
e S

Figura 4.25. Lijado de la superficie

Figura 4.26. Marcado de la superficie para la posterior alineacion de la galga
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Figura 4.27. Posicionamiento de las galgas extensiométricas

Figura 4.28. Colocacién de la galga y los terminales de soldadura con la parte de adhesién
hacia abajo

" CEG-50C

| 639
QUANTITY

50 STRIPS

2coriTR0L NO.
1278 ‘

Figura 4.29. Terminales para soldadura
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Figura 4.30. Alineacidn de la galga Figura 4.31. Colocacién del adhesivo
para el correcto pegado de la galga

Figura 4.32. Aplicacion de presién sobre la galga y el adhesivo

Figura 4.33. Galgay terminales de soldar
correctamente pegados

Figura 4.34. Galgay terminales soldados
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Figura 4.35. Soldado de las galgas

4.8. Medida de las galgas extensiométricas

Las galgas extensiométricas seleccionadas para la sensorizacién de la estructura son galgas por
resistencia, es decir, que su funcionamiento se basa en la relacion entre el esfuerzo soportado y la
variacion de la resistencia eléctrica del alambre, por lo que para obtener la medida de
deformacién, es necesario calcular la variacién de la resistencia eléctrica de la galga, para lo que
se emplea el puente de Wheatstone (como se explica en el apartado 3.8. Puente de Wheatstone).

Para el caso de la placa eléctrica empleada en este trabajo, y 1a galga seleccionada los valores de
los componentes eléctricos son:

e Tension de entrada del circuito: V, = 5V

e Resistencias: R; = R, = R; = 3500

» Resistencia eléctrica inicial del alambre de la galga: Rj;o = 350 Q
e Factor de galga: K; =2 %

De esta forma, de las ecuaciones deducidas en el apartado 3.8. Puente de Wheatstone se conocen
todos los valores menos la diferencia de voltaje V; y la deformacion producida ¢. El valor de la
diferencia de voltaje se obtiene mediante la placa electrénica (apartado 4.10. Disefio del circuito)
de forma que despejando de la ecuacién 3.24 se calcula el valor de la deformacién sufrida por la
barra:

Ri =R, =R3 =Rz =R

R R
Vs =V, - 4.4
g e(R(1+Kg-£)+R 2R> (+4)
= ! 2 ! 4.5
&= & N l — . K_g ( . )
V, 2
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4.9. Diseno del bus de comunicaciones

Tras la correcta instalacidn, cableado y conexion de las galgas y las luces LEDs con la placa
eléctrica, que es la encargada de recoger e interpretar los valores de deformacién de la galga, se
debe producir la transferencia de datos entre cada una de las placas con el ordenador mediante
un bus de comunicaciéon (medio compartido de comunicacién formado por un conjunto de
conductores que conectan todos los elementos entre si). La principal funcién de un bus es servir
de soporte para la transferencia de informacion. En el caso de este TFG, el PC sera el maestro
(unidad que inicia y controla la transferencia de datos) y cada una de las placas electrdnicas seran
los esclavos (unidades sobre la que se realiza la transferencia) [45].

Para garantizar el acceso ordenado al bus, existe un sistema de arbitraje encargado de designar
las prioridades cuando dos o mas unidades intentan acceder al bus al mismo tiempo. De esta
forma se garantiza que solo una unidad estd “hablando” mientras las demas “escuchan”. Existen
dos grupos de protocolos de arbitraje: los centralizados y los distribuidos [45].

En los centralizados el encargado de gestionar el uso del bus es una unidad de arbitraje (arbitro
del bus) y en los distribuidos no existe ninguna unidad que gestione el arbitraje, sino que la
gestién del bus se realiza de forma distribuida entre las unidades de acceso [45].

Para la comunicacién entre el PC y las galgas se emplea un protocolo de arbitraje centralizado,
siendo el PC el arbitro del bus. A nivel de cableado la conexidn es de tipo Daisy chain, sin embargo,
las entradas van puenteadas directamente con las salidas en cada una de las placas, de forma que
el sistema de comunicacidn es equivalente a un inico bus compartido.

PC

It R=120
Tx = _
USB > SparkF D+ R=120
parictun <] <> <> <> <] PEN
Ry RS - 485 placa placa placa placa placa placa [:] placa
> Breakout Il 2 o] @ ol 4 o

Y

A

Y

RTS

Figura 4.36. Conexién fisica del bus de comunicaciones

Desde un punto de vista fisico, el cableado del sistema se dispone tal y como se muestra en la
Figura 4.36. La conexion del PC con las placas se realiza mediante un puerto serie, conectando un
cable del fabricante FTDI (Future Technology Devices International) TTL-232R-3V3 (Figura
4.37), este cable proporciona una forma rapida y sencilla de conectar dispositivos convirtiendo
un terminal USB a TTL en serie con unos niveles de voltaje de 3.3V [46].

La conexion con el PC es mediante el estandar RS232. De forma simplificada, consiste en 3 cables,
un cable de transmision (Tx), otro de recepcion (Ry) y un cable de control de flujo (RTS). El cable
de control de flujo es el que hace de arbitro, gestionando la transferencia de datos, cuando recibe
sefial (valor 1) el PC permite el flujo por el cable de recepcion, es decir, “escucha” los datos de las
galgas, y cuando no recibe sefial (valor 0) permite el flujo por el cable de transmision (“habla”).
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Figura 4.37. Cable TTL-232R-3V3 (a) disponible en el laboratorio y (b) imagen proporcionada
por el fabricante

Este estandar RS232 no puede ser trasladado a la conexion de las galgas, ya que el tipo de conexion
entre ellas es equivalente a un tnico bus compartido (Figura 4.38), por lo que el tipo de conexion
debe ser multipunto. El iinico protocolo multipunto es el RS485. Para pasar de un protocolo a otro
se emplea el RS485 Breakout, de la marca SparkFun (Figura 4.39), reduciendo el sistema a dos
cables, uno positivo y otro negativo. La transmision y recepcion de datos se realiza por el cable
positivo, que segin corresponda funcionard como transmisor (Tx) o receptor (Ry), y el negativo
enviara la copia inversa (Figura 4.36).

bbb,

A A
Control "
RTS
Figura 4.38. Conexion légica del bus de comunicaciones
Figura 4.39. RS485 Breakout disponible en el laboratorio
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Se conectan todas las placas electronicas, y en la tltima se coloca un jumper (con una resistencia
de 120 ), que permite cerrar el circuito eléctrico, evita los “rebotes” de la sefial y adapta la
impedancia.

En cada una de las placas, asi como en el cable USB que va al PC se encuentra el sistema de puertas
légicas mostrado en la Figura 4.340, que en funcién del valor de la sefial Rrs, permite la
transmision de datos en uno u otro sentido. La sefial Rrs es el controlador del sistema que se
encarga de gestionar la distribucion de datos, esta sefial cambia su valor entre 0 (no sefial) o 1
(seiial), segtin indique el PC (arbitro del sistema).

e SiRrs=0:
o EnelPC: Ty=0y R=1 El PC “escucha”
o Lasplacas: Tx=1y Ry=0 Las placas “hablan” (transmiten datos al PC)

e SiRrs=1:
o EnelPC: Tx=1yR:=0 El PC “habla” (transmite datos a las placas)
o Lasplacas: Tx=0y Rx=1 Las placas “escuchan”

Tx Rx

RTS —

Figura 4.40. Detalle de la conexion fisica del bus de comunicaciones (control de flujo)

4.10. Diseiio del circuito

Para que el PC sea capaz de recibir e interpretar el cambio de resistencia de la galga (que llega al
PC en forma de voltaje) y transformarla en una salida de deformacioén, es necesario conectar cada
una de las galgas a una placa electrénica. Las placas empleadas han sido disefiadas en el area de
Ingenieria Mecanica de Universidad de Almeria.

Para entender mejor el funcionamiento de las placas y cada uno de los elementos que las
componen se hace uso de su diagrama (Anexo I) donde se explica mas en detalle y de una forma
visual cada uno de los componentes de la placa y como van conectados. Como se puede observar
en este diagrama, la placa queda divida en 6 partes principales: la parte analdgica, el
microcontrolador (uC), el protocolo RS485, el R]45, power (Fuente de alimentacién) y las LEDs.

Para comprender mejor el funcionamiento de la placa electrénica se estudiara cada uno de los
elementos que la componen en los siguientes subapartados.
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Figura 4.41. Placa electrdnica real Figura 4.42. Diagrama de la placa
electrénica

O
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4.10.2. Puente de Wheatstone

Dentro de la parte analégica el primer elemento que se encuentra es el puente de Wheatstone, al
que va conectada directamente la galga, en los pines JP3 formado por los conectores 1, 2 y 3
(Figura 4.44) donde van conectados los 3 cables soldados a la galga. Al conectar los 3 cables, se
forma un circuito eléctrico cerrado formado por 4 resistencias, 3 de ellas fijas (con un valor de
350 Q y de alta precision: R3, R4 y R5 en el diagrama de la placa) y la galga que constituye la
resistencia variable.

>N

Vcc N ‘—’.-L,TL .

Galga extensiométrica

. ! “—F

—o -
| —

Rs fﬁ]; i]:
L
—
Figura 4.43. Puente de Wheatstone Figura 4.44. Puente de Wheatstone de la
placa (diagrama)

El puente de Wheatstone de la placa es el que conecta directamente a la galga con la placa
electronica, tal y como se muestra en la Figura 4.44. La galga funciona como resistencia variable,
cambiando segin la deformaciéon que se esté produciendo en el puente (3.8. Puente de
Wheatstone). Para calcular el valor de la resistencia de la galga, se calcula la variacién de voltaje
(Vs) entre los puntos GIN y G1P, como se explica en el apartado 4.8. Medida de las galgas
extensiométricas.
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4.10.3. Amplificador de seial

El siguiente elemento que se encuentra dentro de la parte analédgica es el amplificador de sefial
(INA128U) que se muestra en la Figura 4.46, que va conectado al puente de Wheatstone por los
pines G1N y G1P. Su principal funcién es recibir la diferencia de voltaje (Vs) que se produce en el
puente de Wheatstone en cada momento y amplificar su valor a la salida. Las variaciones en el
valor de la resistencia producidas por la galga extensiométrica son muy pequefias, por lo que la
diferencia de voltaje V; también lo es.

En la Figura 4.45 se representa el amplificador de una forma mas sencilla y simplificada, que
facilita la comprension de su funcionamiento. Como se puede observar, el amplificador consta de
un voltaje de referencia (V) que para este modelo concreto es de 2,5 V. Este valor nos indica que
el voltaje de salida (Vy) debe estar comprendido en el rango [2,542,048]V, ya que si no se
encuentra dentro de ese intervalo la sefial se saturara [47].

Ro
——F |
Galga
—0 | V
A GI1F - S
+
—— - 9
Vo —— == =
Vref __ A1
7777 "
Figura 4.45. Amplificador de sefial Figura 4.46. Amplificador de sefial

(diagrama)
El amplificador también consta de una resistencia (R;) cuyo valor dependera de la ganancia (G)
que queramos que tenga. Dicha ganancia tendra que ser calculada mediante la féormula del
amplificador:

Vi = Vyes - G - AV (4.6)

Sabiendo que el valor de AV que llega al amplificador es V;, y que el voltaje de salida (V) debe
estar dentro del rango marcado por el datasheet [2,5+2,048] V, obtenemos la siguiente ecuaciéon

[47]:
4,548 = V; = 0,452 (4.7)
4,548 = Vy.of - G - V; = 0,452
De donde se despeja el valor maximo y minimo que puede tener V; sin que llegue al voltaje de
saturacion. Estos valores van directamente relacionados con la deformacién (¢) maxima y minima
que se podra medir con el puente sin que se produzcan errores en la medida.

4,548 > G -V, > 0,452

Para asegurar que V; no llegue a los extremos, se supone un intervalo mas pequefio.

[V;|™% . G < 2,048V (4.8)
V™" .6 >01V (4.9)
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Se puede suponer sobre que valores de deformacién trabajara el puente, ya que estara sometido
al peso de un alumno. Mediante las formulas planteadas en los apartados 4.6. Cdlculo de tensiones
y deformaciones se calcula la deformacion estimada en cada una de las barras para distintos los
distintos casos (posicion de la persona sobre el puente) y distintos pesos (se supone que la media
de los alumnos pesa en torno a 60 - 90 kg). Tras obtener los valores de € se pueden calcular los
valores de V; que llegaran al amplificador, mediante la férmula 4.4 (apartado 4.8. Medida de las
galgas extensiométricas).

Una vez obtenidos la estimacién de los valores maximo y minimo de Vs se puede calcular el
intervalo sobre el que deberia encontrarse la ganancia del amplificador para que no se sature la
sefial:

2,048 410
—IVSIméx ( )
G > 0.1 4.11
AL (10

Tras el analisis del intervalo obtenido y basandonos en el datasheet del amplificador, la ganancia
seleccionada serd G=500, por lo que la resistencia del amplificador debera ser R;=100 [47].

4.10.4. ADC

A continuacién del amplificador de sefial va conectado un ADC (conversor analégico digital)
(MCP3421) mediante el pin G1. Del amplificador sale la sefial de voltaje (Vi) amplificada y llega al
ADC, que se encarga de transformar ese voltaje de una sefial analdgica a una digital. De esta forma
puede ser interpretada por el microcontrolador y el PC, ya que los programas tinicamente pueden
trabajar en binario (digital).

U4

MCP3421

Figura 4.47. ADC (diagrama)

El ADC consta de un amplificador de ganancia programable (PGA) que permite amplificar el nivel
de la senal de entrada antes de la conversion. Ya que la sefial ya ha sido amplificada previamente
por el amplificador de sefial, para este proyecto se selecciona: G=1 [48].

El valor que llega al ADC a través del pin G1 es Vipc como se muestra en la férmula 4.28:

Vapc = Gapc * Gampl Vs (4.12)

VADC=1'1OO.VS
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La conversién de los datos de analdgicos (Vanc) a digital se realiza mediante tres procesos [49]
[50]:

e Muestreo
e (Cuantizaciéon
e C(Codificacion

El proceso de muestreo consiste en tomar diferentes muestras de voltajes en diferentes puntos de
la onda senoidal. La frecuencia a la que se realiza este muestreo se denomina comtiinmente razon.
Durante este proceso se asignan valores numéricos equivalentes al voltaje en los diferentes
puntos de la onda sinusoide. A continuacion, se realiza el proceso de cuantificacidn [49] [50].

Durante la cuantificacién, se convierten los valores continuos de la sinusoide en series de valores
numéricos decimales discretos. Estos valores corresponden a los diferentes niveles de voltajes
que contiene la sefial analdgica original. Es decir, se miden los diferentes puntos de la onda
sinusoidal y se les asignan sus correspondientes valores en el sistema numérico decimal, antes de
convertir estos valores en el sistema binario [49] [50].

Para ello, se emplea la formula (4.8), donde Vinedida €S €l valor de voltaje, pasado a sistema decimal,
que se convertird a binario en el proceso de codificacion, y n es el nimero de bits con el que trabaja
el ADC. En este caso se configura a 16 bits (adc.configure).

VADC
Vinedida = =7 (4.13)

Por ultimo, en el proceso de codificacion, estos valores se transforman en binario. Una vez
transformada la sefial de voltaje de analégica a digital, ésta se envia al microcontrolador mediante
el bus de comunicacion a través de los pines SCL y SDA.

4.10.5. Generador de voltaje estable

El REF3325 es un estabilizador de voltaje de baja potencia. Estd conectado a la fuente de
alimentacién dual, por la que le llegan 5 V, y su funcién es reducir ese voltaje y transmitir un
voltaje de salida de 2,5V al amplificador y al ADC (mediante el pin VREF), ya que estos
componentes necesitan de un voltaje de 2,5V para trabajar [51].

US
< e er_our |-

f 1 i REF3325

Figura 4.48. Generador de voltaje estable (diagrama)

Con este componente se cierra la parte analégica de la placa electrénica, que consiste en: el puente
de Wheatstone, el amplificador, el ADC y el generador de voltaje estable.
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4.10.6. RS485

El encargado de realizar el control de flujo siguiendo el protocolo RS485 es el MAX481CSA. Este
componente esta formado por puertas légicas, cuya finalidad es permitir o restringir el paso de la
sefial (transmisién de datos) en un sentido u otro. Este control de flujo sirve para comunicar a
cada una de las placas electrénicas con el PC (y viceversa) evitando que mas de una placa, o el
propio PC, estén mandado sefiales al mismo tiempo y que la sefial se sature.

Como ya ha quedado explicado en el apartado 4.9. Diserio del bus de comunicaciones, el acceso
ordenado al bus de comunicaciones es primordial para garantizar una correcta transmision de
datos.

s>
 —_—

Figura 4.49. RS485. Comunicaciones con el bus (diagrama)

Los pines COMMS_TX, COMMS_DE, COMMS_RE y COMMS_RX van conectados directamente al
microcontrolador. Los pines COMMS_DE y COMMS_RE son los controladores del sistema, que se
encargan de gestionar la distribucién de datos “abriendo” o “cerrando” los drivers de transmisiéon
(COMMS_TX) o de recepcién (COMMS_RX), que permiten el flujo de datos en uno u otro sentido.
Es decir, cuando se habilita el driver de transmisién, la placa “habla” con el PC (transmite datos)
y, por el contrario, cuando se habilita el driver de recepcidn, la placa “escucha” la informacioén que
le llegue del PC.

Los pines COMMS_A y COMMS_B van conectados a los conectores R]-45, que es la conexion fisica
de la placa con el bus de comunicaciones. En la altima placa, tal y como se indica en la Figura 4.63,
antes de los pines COMMS_A y COMMS_B hay un jumper (JP1) con una resistencia de 120  (R1).
El jumper indica el final del circuito eléctrico.

4.10.7. Conectores

Los conectores R]-45 son la conexidn fisica de la placa electrénica con el bus de comunicaciones.
Es decir, conectan mediante una interfaz fisica el PC con la primera placa electrénica, la primera
placa con la segunda, la segunda con la tercera placa y asi sucesivamente hasta la ultima,
conectando todas las placas a un tinico bus de comunicacidn, tal y como se indica en el apartado
4.9. Diserio del bus de comunicaciones.

Van conectados mediante los pines COMMS_A y COMMS_B, que conecta con el componente
MAX481CSA. De esta forma se transmiten los datos que provienen del PC: la sefial de control de
flujo, que indica quien debe “escuchar” y quien debe “hablar”, y todos los datos que se estén
transmitiendo por el componente que le toque “hablar” en ese momento.
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Figura 4.50. Conectores RJ-45 en la placa Figura 4.51. Conectores Rj-45

(disposicién)

4.10.8. LEDs

Una de las principales caracteristicas que diferencia la estructura sensorizada de este proyecto
del resto de maquetas ya existentes, es el sistema de iluminacién. Este sistema de iluminacién
permite visualizar de una forma sencilla que barras estdn sometidas a traccién y a compresion en
cada momento. Para ello es necesario un juego de luces LEDs, rojas y azules sobre cada una de las
barras a sensorizar, conectadas directamente a la placa electrénica mediante los pines LED1 y
LED2. Para que estas luces se enciendan y se apaguen correctamente (en funcién del tipo de
esfuerzo) es necesario conectarlas con el microcontrolador mediante los pines LED1_PWM vy
LED2_PWM. El microcontrolador manda la sefial de encendido de una u otra LED (azul o rojo)
segun el tipo de esfuerzo al que esta sometido la barra (compresién o traccién respectivamente),

esta sefial es de tipo PWM, lo que permite variar la intensidad de brillo en funcién de la magnitud
del esfuerzo soportado.

ﬁ ;‘TT

Figura 4.52. Luces LEDs (diagrama)
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4.10.9. Fuente de alimentacion dual

La fuente de alimentacién se encarga de transformar la corriente continua simple de 12V que llega
de la fuente de alimentacién externa y que alimenta a las luces LED’s y a los conectores, en una
corriente continua dual de 5V, es decir: +5V y -5V. Esta fuente de alimentacion es la que suministra
corriente a la mayoria de componentes de la placa electrénica (ya que en su mayoria trabajan con
un voltaje de 5V): el puente de Wheatstone, el amplificador, el ADC, el generador de voltaje estable,
el RS485, y el microcontrolador.
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Figura 4.53. Fuente de alimentacion dual (diagrama)

4.10.10. Microcontrolador y firmware

El microcontrolador es el encargado de leer y ejecutar programas (ver apartado 3.8.
Microcontroladores). En este caso, es el encargado de mandar la sefial de control de flujo indicada
por el PC para que “hablen” o “escuchen” cada una de las galgas, y de esta forma transmitir y
recibir datos del PC. Esta transmisiéon de datos se realiza mediante los pines COMMS_RX,
COMMS_TX, COMMS_DE y COMMS_RE.
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Figura 4.54. Microcontrolador (Diagrama)
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El valor del voltaje (Vi) calculado en el puente de Wheatstone, debidamente codificado y
amplificado, llega al microcontrolador mediante los pines SCL y SDA. Este voltaje es el que el PC
empleard para calcular el valor de la deformacién producida en el punto donde se encuentra la
galga extensiométrica.

El microcontrolador también es el encargado de encender y apagar las luces LEDs segin
corresponda, mediante los pines LED1_PWM y LED2_PWM.

Para la correcta programacion del microcontrolador se emplea el programa Atmel Studio y como
lenguaje de programacion, C++.

En primer lugar, se escribe el cddigo correspondiente, y a continuacién se compila en el
microcontrolador mediante Atmel ICE, que es el encargado de depurar y copiar el cédigo en el
microcontrolador. Para realizar esta operacidn se emplea la plataforma de Atmel Studio.

Figura 4.55. Atmel ICE compilando el cddigo del programa
El firmware ha sido publicado de forma online empleando la plataforma Github. Puede
consultarse en el siguiente enlace:

https://github.com/ingmec-
ual/galgas/blob/master/galgas firmware/galgas firmware/firmware/Sketch.c
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4.11. Interfaz grafica con MATLAB

Para facilitar el uso de la maqueta a los usuarios (en este caso, el alumnado de Resistencia de los
Materiales de la UAL) es necesario crear una interfaz grafica que muestre en pantalla, de una
forma intuitiva y de facil interpretacion, los valores de deformaciones obtenidos por las galgas.

Al ser una maqueta pensada para uso docente, se ha querido que muestre en pantalla no sélo el
valor de deformaciéon de cada barra sensorizada, sino también el valor del axil y la tension
calculados a partir de dicha deformacién, asi como el peso y la posicion de la fuerza que actia
sobre la maqueta.

La principal finalidad didactica que se persigue con la maqueta es la de explicar los esfuerzos
axiles de traccion y de compresién mostrando como afectan a una estructura en celosia. Por este
motivo se ha decidido incluir en la interfaz un esquema de la estructura plana, que muestre las
barras sometidas a tracciéon o a compresion de distinto color al resto, pudiendo elegir el usuario
que tipo de esfuerzo axil quiere visualizar.

El resultado es un programa sencillo cuya ventana de inicio se muestra a continuacién (Figura
4.56).

@ pantalla

Tipo de resultados

Simulacion
SALIR
Medicion

16 17 18 19

12 11

MEDIR RESETEAR

Barra 4 Barrall Barra 12 Barra 16 Barra 17 Barra 18 Barra 19
Deformaciones (uE) Peso
Tensiones (MPa)
Axiles (N)

Tipo de esfuerzos

Traccion

Trabajo de Fin de Grado
Compresion Realizado por Laura Gémez Alvarez

Universidad de Almeria

Figura 4.56. Venta de inicio del programa creado en MATLAB

Al iniciar el programa hay que seleccionar en primer lugar el tipo de medicién que quiere
realizarse (el resto de botones quedan desactivados mientras no se seleccione el tipo de
resultado). Existen dos opciones:
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¢ Simulacidn. El modo simulacién permite ejecutar el programa sin necesidad de conectar el PC
a las placas electronicas, simulando unos valores de deformaciones predeterminados. Permite
realizar pruebas sin necesidad de tener la maqueta presente, asi como simular el
funcionamiento de la maqueta en el caso de que una de las galgas o placas electrénicas del
puente fallase.

e Medicion. El modo medicion ejecuta el programa leyendo los valores de deformaciones de las
placas electrénicas, por lo que es necesario que el PC esté correctamente conectado a las placas
electronicas, que éstas a su vez estén conectadas a una fuente de alimentaciéon de 12V, a las
luces LEDs y a las galgas extensiométricas.

Si se selecciona el boton Simulacion, directamente se activara el botéon de MEDIR (Figura 4.57),
que permite ejecutar el programa, sin embargo, si se selecciona el botéon Medicion se activara la
entrada del puerto serie. En este caso, el usuario debera escribir el nombre del puerto serie del
PC al que ha conectado las galgas (este dato es necesario para la correcta comunicacién entre
ellos) y pulsar el botén Conectar (Figura 4.58), tras lo cual se activa el bot6n de MEDIR. Para salir
del tipo de resultados y poder seleccionar otra opcidn se pulsa el botén de SALIR.

Tipo de resultados Tipo de resultados

) simulacion Simulacio

SALIR o - SALIR
Puerto serie:
1g-Po /devitty.Bluetooth-Incoming-Port
Conectar
MEDIR RESETEAR MEDIR RESETEAR
Figura 4.57. Modo simulacion (Tipo de Figura 4.58. Modo medicién (Tipo de
resultados) del programa de MATLAB resultados) del programa de MATLAB

Al presionar el botén de MEDIR, tanto en el modo simulacién como en el de medicidn, el programa
(basandose en los valores de deformaciéon obtenidos por la medicion de las galgas o
predeterminados) calcula la posicion de la carga sobre el puente (se muestra mediante una flecha
roja sobre el puente), el peso (kg) de dicha carga y muestra en la tabla los valores de
deformaciones (¢E), tensiones (MPa) y axiles (N) de las barras sensorizadas, como se muestra en
la Figura 4.59.

Para poner fin a la medicidn se pulsa el boton RESETEAR, que como su nombre indica resetea el
programa, saliendo de la medicién y volviendo la pantalla a su ventana de inicio, preparado para
iniciar una nueva medicion.

Para comprender mejor el funcionamiento del programa, se explicara a continuacién y de forma
genérica los calculos que se han llevado a cabo para la programacién de las diferentes partes que
componen lo componen: el cdlculo de la posicién y el peso de la carga, la tabla de deformaciones,
tensiones y axiles de las barras sensorizadas y los tipos de esfuerzos.
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[ ] pantalla
Tipo de resultados
© Simulacion
SALIR
Medicion
\ 4
3 5 I 8
16 17 18 1%
1 1 1-In 1g-F
12 11
14 13 %2 11 10 9
MEDIR RESETEAR
Barra 4 Barra 11 Barra 12 Barra 16 Barra 17 Barra 18 Barra 19
Deformaciones (uE) -37.0062 24,6934 49.5990 ~418.6925 -209.2894 209.3887 -209.3137 Peso
Tensiones (MPa) -2.4424 1.6298 3.2735 -27.6337 -13.8131 13.8197 -13.8147 Peso: 57.0 Kg
Axiles (N) -279.0210 186.1842 373.9688 -263.6255 -131.7770 131.8395 -131.7923
Tipo de esfuerzos
Traccion
Trabajo de Fin de Grado

Compresion Realizado por Laura Gomez Alvarez

Universidad de Almeria

Figura 4.59. Pantalla del programa de MATLAB tras pulsar el botén de MEDIR

4.11.2. Estimacion de la posicion

Tanto si el programa se encuentra en medicién real como en simulacidn, los Unicos datos que
recibe es el valor de deformacion de cada una de las siete barras sensorizadas, de forma que para
poder realizar cualquier tipo de calculo es necesario conocer en primer lugar donde esta situada
la carga.

Como se explico en apartados anteriores, se va a suponer que la carga recae Unicamente en los
nudos de la estructura, reduciendo el problema de posicién a 5 casos posibles: caso 3, caso 4, caso
5, caso 6y caso 7. Para calcular en cual de los 5 casos se encuentra la carga en cada momento se
crea una matriz (script casos.m) con la siguiente estructura:

-0.1771 0.1181 0.2362 1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000
-0.0886 0.0590 0.1181  -1.0000 -0.5000 0.5000 -0.5000
-0.1771 0.1181 0.1181  -1.0000 1.0000 1.0000 -1.0000
-0.0886 0.1181 0.0590  -0.5000 0.5000 -0.5000 -1.0000
-0.1771 0.2362 0.1181  -1.0000 1.0000 -1.0000 1.0000
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Esta matriz muestra los valores de deformaciéon normalizados, producidos en cada uno de los
casos suponiendo una carga de 80 Kg. Para ello, cada fila corresponde a un caso [caso 3 caso 4
caso 5 caso 6 caso 7]y cada columna a una barra [Barra4 Barra 11 Barra 12 Barra 16 Barra 17
Barra 18 Barra 19].

De esta forma, el vector deformacién obtenido de la medicién de las galgas se normaliza y se
compara con cada una de las filas de esta matriz, calculando la distancia entre los vectores. La
distancia minima indicara en que posicidn (caso) se encuentra la carga.

function [p]=posicion(cg,C)

o)

cgn=(cg/max (abs (cg))); % vector deformaciones normalizado
d=zeros (1,5); % vector distancia vacio
for idx caso=1:5;
ci=C(idx caso,:);
d(idx caso)= norm(ci-cgn);
end
% idx mejor posicion en el vector distancia donde se encuentra
% la distancia minima
[~,1dx mejor]=min(d);

p=idx mejor+l; % caso en el que se encuentra la carga

end

Una vez conocido el caso en el que se encuentra la carga, se muestra en pantalla una imagen de la
estructura plana del puente con una flecha roja en la posiciéon que corresponde al caso en cuestion,
mostrando asf al usuario, de una forma visual y sencilla, la posicién de la carga.

4.11.3. Deformaciones, tensiones y axiles de las barras sensorizadas

Las deformaciones mostradas en la tabla (Figura 4.60) corresponden a los valores de las
deformaciones medidas por cada una de las galgas extensiométricas en uE. Para calcular los
valores de tensiones y axiles se emplean las formulas en apartados anteriores (ver 4.6. Cdlculo de
tensiones y deformaciones).

Barra 4 Barra 11 Barra 12 Barra 16 Barra 17 Barra 18 Barra 19
Deformaciones (uE) | -37.0104 24.8623 49.2809 4185415  -209.1764  209.3263  -209.1476
Tensiones (MPa) ‘ -2.4427 1.6409 3.2525 -27.6237 -13.8056 13.8156 -13.8037
Axiles (N) | -279.0526 187.4577  371.5705  -263.5305  -131.7058 131.8006  -131.6877

Figura 4.60. Tabla de deformaciones, tensiones y axiles del programa de MATLAB

El calculo de las tensiones se basa en la Ley de Hooke (3.6). Conocido el valor de las deformaciones
y el mddulo elastico del acero se despeja el valor de la tensién producida en cada barra.
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function [t]=calculo_tension (cg)

E=66000; % modulo elastico del acero en N/mm2

tl=cg(l) *1le-06*E; % barra 4
t2=cg(2) *1le-06*E; % barra 11
t3=cg (3) *1le-06*E; % barra 12
td=cg (4) *1le-06*E; % barra 16
t5=cg (5) *1le-06*E; % barra 17
t6=cg (6) *1le-06*E; % barra 18
t7=cg (7) *1le-06*E; % barra 19

t=[tl, t2, t3, t4, t5, t6, t7]; % vector tension en MPa

end

Una vez obtenido el vector de tensiones (t) se calculan los axiles teniendo en cuenta el area de
seccion de cada barra.

function [N]=calculo axiles(t)

0l1=114.24; % area barras principales en mm2

02=9.54; % area diagonales y barras verticales en mm2
N1=t (1) *ol; % barra 4
N2=t (2) *ol; % barra 11
N3=t (3) *ol; % barra 12

oe

N4=t (4) *02; barra 16

N5=t (5) *02;

oe

barra 17

N6=t (6) *02;

oe

barra 18

N7=t (7) *02; barra 19

oe

N=[N1, N2, N3, N4, N5, N6, N7]; % vector axil en N

end

4.11.4. Calculo del peso

Como ya ha quedado explicado en apartados anteriores todos los esfuerzos axiles a los que se
verdn sometidas las barras se encuentran dentro de la zona elastica del material (no
sobrepasandose nunca el limite elastico), es decir, los esfuerzos axiles corresponden a una
ecuacidn lineal con la fuerza (carga) como variable y una constante K como pendiente, tal y como
muestra la siguiente formula:

N=K-F (4.14)

De esta ecuacion despejar el valor de la fuerza (F), para poder calcular el peso a partir de ella, es
bastante sencillo siempre que se conozca el valor de K. Para ello se crea una matriz (script
constante.m) con los valores de K de cada barra en cada uno de los 5 casos posibles, que ya han
sido calculados en el apartado 4.5. Cdlculos mediante el método de Ritter. Al igual que la matriz de
casos, cada fila corresponde a un caso y las columnas a las barras, quedando la matriz de
constantes con la siguiente estructura:
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-0.5000 0.3333 .6667 0.2357  -0.2357 0.2357  -0.2357
-1.0000 0.6667 .3333  -0.9428 -0.4714 0.4714  -0.4714
-1.5000 1.0000 .0000  -0.7071 0.7071 0.7071  -0.7071
-1.0000 1.3333 .6667  -0.4714 0.4714  -0.4714  -0.9428
-0.5000 0.3333 .6667  -0.2357 0.2357  -0.2357 0.2357

Conocido el vector de axiles (N), la matriz de constantes (K) y la posicién de la carga (p), que nos
indica el caso en el que se encuentra la carga, es decir, la fila de la matriz de constantes que
corresponde al vector de axiles; se puede despejar mediante la formula 4.9 el valor de la fuerza en

N.

Debido a la simetria de la estructura, el problema se simplificé a una estructura plana, por lo que

para calcular el peso (P) de la carga habra que multiplicar el valor de la fuerza calculada por 2.

function [F]=calculo peso (N, K, p)

f=median (N./K(p-1,:));
F=2*(£/9.81) ; % Masa en kg

end

4.11.5. Tipo de esfuerzos

% Fuerza en N

Para facilitar la comprension de los esfuerzos de traccién y de compresidn, el usuario puede
seleccionar dentro de Tipo de esfuerzos el botén de Traccion o Compresion, mostrando en
pantalla las barras que se encuentren sometidas a dicho esfuerzo en cada momento.

Tipo de esfuerzos

© Traccion

Compresion

Figura 4.61. Barras sometidas a traccién en el programa de MATLAB

Tipo de esfuerzos

Traccion

O compresion

Figura 4.62. Barras sometidas a compresion en el programa de MATLAB
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De esta forma, el usuario puede observar de una forma sencilla como va cambiando el tipo de
esfuerzo al que estdn sometidas las barras al ir cambiando la posicidn de la carga. Esta parte de la
interfaz del programa sirve de apoyo a las luces LEDs instaladas en cada una de las barras, que
realizan la misma funcién.
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Capitulo 5 Conclusiones

5.1. Conclusion

Tras llevar a la practica el desarrollo de los capitulos que conforman este TFG se ha obtenido una
maqueta de ensayo plenamente funcional y de bajo coste. Gracias a la cual, los alumnos de la
asignatura de Resistencias de Materiales de la UAL podran realizar una sencilla practica. Con la
realizaciéon de dicha practica los alumnos adquiriran los conocimientos necesarios sobre el
funcionamiento y el uso de las galgas extensiométricas, asi como la comprensién de conceptos
basicos sobre el calculo de estructuras, tensiones, esfuerzos axiles y deformaciones.

Para la obtencién de esta maqueta de ensayo se ha empleado una estructura en celosia ya
existente, que ha sido sensorizada mediante galgas extensiométricas tal y como se detalla en los
Capitulos 3 y 4 de este trabajo.

El resultado final es una maqueta de ensayo para uso docente a la que se le han instalado galgas
extensiométricas y tiras de luces LEDs, rojas y azules, en las 7 barras que han sido seleccionadas
para su sensorizacién. Las medidas realizadas por las galgas se visualizan mediante una interfaz
grafica realizada en MATLAB, que no solo muestra los valores de deformacién medidos, sino
también los valores de tensiones y esfuerzos axiles, asi como la posicién de la carga y el valor de
la misma. Las tiras de luces muestran de una forma rapida y visual el tipo de esfuerzo axil al que
estan sometidas las barras en cada momento: si se ilumina la tira de luces azules la barra estara
sometida a esfuerzos de compresion y si se ilumina la tira de luces rojas la barra estara sometida
a esfuerzos de traccion.
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Anexo I: Modelado de la estructura en
MEFI

Es importante tener en cuenta una serie de factores antes de comenzar a utilizar MEFI, como son
el criterio de signos adoptado y las unidades en las que se expresan los datos.

e (riterio de signos: los giros y momentos son considerados positivos para sentido antihorario,
también seran considerados positivos los esfuerzos axiles de traccién y los momentos flectores
para los que se tracciona la fibra inferior [24].

e Todas las unidades iran expresadas en el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Una vez iniciado el programa, aparece la pantalla mostrada en la Figura 5.1, donde se puede
observar que se divide en una barra de herramientas que se encuentra en la parte superior de la
pantalla y 3 ventanas. La primera ventana es la ventana de graficos, donde se representa la
geometria, numeracién, ejes, apoyos, mallado, esfuerzos, tensiones y deformada para cada
sistema de cargas. La segunda ventana es la ventada de datos, ésta incluye un editor de texto
donde se muestran los datos del sistema a analizar. La tercera ventana es la ventana de resultados,
donde aparecen los resultados numéricos (desplazamientos, reacciones, esfuerzos y tensiones) al
realizar el analisis del sistema [24].

ren MEFI - o X

11" I;E]mc @R M == =
2 1
3
Figura 5.1. Pantalla de inicio de MEFI
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De esta forma, es en la ventana de datos donde se escriben todas las caracteristicas referentes a
la estructura del puente para poder realizar su analisis estatico. En primer lugar, se escribe el
titulo con el que se guardara el archivo, para este caso se llamara: Puente TFG. A continuacion, se
escriben los puntos que forman la estructura (Figura 5.2), éstos se definen especificando sus
coordenadas en el Sistema de Coordenadas Global (SCG). Al pulsar el botdn de actualizar se cargan
los datos de la hoja activa de memoria de la ventana de datos y se representa el modelo de disefio
en la ventana de graficos [24].

Her MEFI - X
Archivo Edicion Proceso Ver Plantillas Opciones Idioma Ayuda
SSHE B slmle[ms | |[=® [

Nuevo.mefi |

[FETUlo Fuente TrG
PunTos Puente TFG

MEFI

hWowonoomononoo
0000000000000

0 05

Figura 5.2. Representacién de los puntos en MEFI

Una vez definidos los puntos del sistema, deben unirse con las lineas que formaran la estructura
plana, éstas se definen especificando el tipo de linea y los puntos que la forman, en este caso se
tratan siempre de lineas polinomiales, es decir, lineas rectas que pasan por dos o tres puntos. Para
definir cada linea solo es necesario especificar el nimero de la linea, su tipo y los puntos que la
componen (Figura 5.3) [24].

Una vez formada la estructura del sistema, para que los resultados del andlisis sean lo mas
precisos posible deben especificarse mas factores [24]:

e Material del que esta formada la estructura: aluminio, con un médulo de Young (o médulo
elastico) de 66 kN/mm?, o, expresado en el SI 66 - 109 N/m?

e Propiedades, como el area de cada barra, en este caso la estructura tiene dos areas distintas
(ver apartado 4.2.4. Cdlculo de tensiones y deformaciones) y la inercia:

Seccién 1: Q; = 114,24 mm?
1 3 1 3 4
I = (12 -25-25 ) — (12 -23,8-23,8 ) = 5814,23 mm

Seccién 2: Q, = 9,54 mm?
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Después de haber definido el material y las propiedades del sistema, debera indicarse que
elemento conformara cada linea, es decir, para cada linea se especificara el material y las
propiedades ya definidas, asi como el tipo de nudo [24]:

e Elemento articulado: nudo articulado en los dos extremos. Necesita definir el material de la
barra (mé6dulo de Young) y una propiedad (area). Esta formado por dos nudos [24].

e Elemento rigido: nudo rigido en los dos extremos. Necesita definir el material de la barra
(moédulo de Young) y dos propiedades (area e inercia) Esta formado por dos nudos [24].

ner MEFI
Archivo Edicion Proceso Ver Plantillas Opciones Idioma Ayuda
SSE BE slmie ma || [Z®

Nuevo.mefi |

[FITUL0 Puente TFG

Puntos Puente TFG
MEFI

0 05

Figura 5.3. Representacién de las lineas en MEFI

Si se considerase el peso propio de la estructura seria necesario definir también la densidad del
material y no s6lo el médulo de Young. Sin embargo, para este caso no nos interesa calcular el
peso propio de la estructura, ya que las placas electrénicas tomaran la deformacion inicial
provocada por el peso de la estructura asi como otros efectos ambientales que afecten, como
referencia (tarado), y comenzaran a medir las nuevas deformaciones producidas a partir de ésta.

Para que pueda realizarse el andlisis de la estructura hay que imponer el valor de algunos
desplazamientos en los nudos, restringiendo el movimiento en los apoyos. El valor del
desplazamiento impuesto puede estar definido por SCG o SCL (Figura 5.4) [24].

Una vez que ya ha quedado definido completamente el sistema, solo queda someterlo a las cargas
externas. Hay muchos tipos distintos de cargas que el programa nos permite definir, en el caso del
puente se supondra una carga puntual en el SCG. [24].
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Figura 5.4. Restricciones en los apoyos en MEFI

De esta forma queda definida la estructura en celosia del puente para poder realizar los ensayos
tedricos expuestos en el Capitulo 4 de este trabajo.
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Anexo II: Modelado de la estructura en
Tricalc Porticos

Para comenzar a usar el programa se debe crear en primer lugar un archivo nuevo y para ello
debe introducirse el nombre de la estructura, la ubicacién donde se guardara y las unidades (mm).
Una vez introducidos estos datos aparece en pantalla la ventana donde dibujaremos la estructura,
con los ejes de coordenadas X, Y, Z. Antes de comenzar a dibujar se selecciona dentro de
Archivo>Preferencias>Varios el sistema de unidades con las que vamos a trabajar, que en este
caso es en SI [52] [53].

Lo primero que debe definirse son los nudos que se introducen dentro del menu
Geometria>Nudo> Introducir por coordenadas o haciendo clic con el boton izquierdo. Al hacer
esto aparece una ventana donde se piden las coordenadas del punto. Al ser un programa
tridimensional deben introducirse las coordenadas del punto como (¥, y, z), sin embargo, si no se
introduce ningun valor de z, por defecto lo considera nulo (Figura 5.5) [52] [53].

)
w
~
o
[o2]
—
oo

rrores
&&Al2AE BEMO P

Figura 5.5. Representacién de los nudos en Tricalc Pérticos

Una vez dibujados los nudos, se definen las barras seleccionando Geometria>Barra>Por Dos
Nudos Para introducir la barra se pinchan dos nudos con el botén izquierdo (Figura 5.6) [52] [53].
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te TFG.
Gilulo Resultados  Ayudas 7

G R IR T R AL PR Rl 2 AL AR+Y° >

2 RAQAASQAR| O MRIEE 4| DTER| ¥ BT AT O ot

o4 B
& 01.5ur Axo.PlanoXY x

Figura 5.6. Representacion de las barras en Tricalc Pdrticos

Para restringir el movimiento en los apoyos se selecciona en el meni Geometria>Apoyos y se
selecciona el nudo en el que se quiere determinar restricciones. Para ello se marcan o desmarcan
las casillas de los movimientos que se restringen.

En el caso del puente, el nudo 1 tiene un apoyo articulado que restringe los movimientos en todos
los ejes, pero permitiendo el giro, y el nudo 9 tiene un apoyo articulado con rodamientos, es decir,
Unicamente restringe los movimientos en los ejes Y y Z (Figura 5.7) [53].

Archivo  Edidén Geometria Cargas Secdones Calculo  Resultados Ayudas 7

& 01.5ur Axo.Plano XY x

(OEMPOTRADO X2
(ORESORTES.
Movimirios:  Gios
Oeex DOeiex
[%[3 Oeiey
ez Oeiez

Cosn

Sel A 2AR BEMO P

Gepregimensionado @ Erores

Figura 5.7. Restricciones del apoyo en el nudo 9 (Tricalc Pérticos)
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Por defecto, todas las barras se crean como rigidas-rigidas, impidiendo el movimiento en los
nudos. Para cambiar esto y hacerlas articuladas y cambiar la unién en los nudos se pincha con el
Boton derecho>Barras>Tipo de unién se abre un menu que permite seleccionar el tipo de
barra: rigida-rigida, articulada-rigida, rigida-articulada, articulada-articulada (Figura 5.8) [53].

iz}

Archivo Edicén Geometria Cargas Secdones Cilculo Resuitados Ayudas 7

: =]
& 01.5ur Axo.Plano XY x

.
X o <y )
g ) %
4 %3 12

Figura 5.8. Menu para seleccionar el tipo de unién entre barras (Tricalc Pérticos)

Es importante definir el tipo de perfil de las barras y su material para poder realizar el analisis
con precision. Es decir, el predimensionado (Figura 5.9) de la estructura pinchando sobre
Secciones>Definir aparece una caja de didlogo y al pulsar sobre el botdn de Buscar aparece en
pantalla otra caja de didlogo con un directorio de las series existentes en el disco, al seleccionar
una serie aparecen las diferentes secciones existentes para esa serie. Una vez escogido la seccién

se pulsa el botén de Asignar para seleccionar las barras [52] [53].
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® Nomal
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[] Conservar el célculo al modificar el predimensionada

Cancelar

TR

(a)
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Vit @ g 10005 Peifil B mm H mm
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T i * -2 Acero Arcelor Broz0:020 @ @
H Y (2 Acero Amados B 0201025 2 2
It - (2 Acero Compuestos ggégxgsg ;: ;g
-3 Acero Conformado H
B o B Aoeroon'T' [ 0254020 5 5 Ve Pefi.
e — e (3 Aceto Huecos B 030:020 2 30 —
Nuevo Grupo -2 Acero Medios Bf 030025 - 0 dusvaPar
-3 Acero Redondos @ 030:03.0 Ell Ell
(2 AHMSA [&f 040x02.5 40 40
Fropi (-2 AISCMetic [ 040:03.0 40 a0
- AISCUS & 040:04.0 40 40
Ver Serie. - Hormigén B 040:05.0 40 40
= B B onazs S
ar Serie o
© Dowoiwons | D020 503
- Madera Maciza [ 050405.0 50 50 Cancelar | L
-2 Madera Microlam. R 050080 s oy
-3 UNEEN 102102
(3 CHSH [&f 050x06.3 50 50
(1 RHSH [ 080:02.5 60 60
4 SHSH [2f 080:03.0 60 60
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Figura 5.9. Secciodn de las barras: (a) Definir perfil y (b) Definir predimensionado (Tricalc
Pérticos)
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Para definir las cargas se selecciona en el menu Cargas>Definir lo que abre una caja de dialogo
(Figura 5.10). Las cargas de cada uno de los casos que se van a estudiar son cargas puntuales en
los nudos del puente, por lo que se marca la opciéon Puntuales en Nudo (Figura 5.11). El bot6n de
la derecha es el que permite definir la carga puntual. Al hacer clic sobre él se abre otra ventana
donde se puede seleccionar el valor numérico de la carga Q, el vector que indica su direccién y
sentido, y la carga en hipotesis que debe ser 0. A continuacién se pulsa el botén Introducir y a
continuacion se pincha sobre el punto en el que se desea introducir la carga [52].

Definir Carga

EnBarras EaFlanas
Spticial - Friteesl .
[] Continua Linsal
[] Discontinua
[ Triangular
[ Puntual ==
[ Temperatura Tomperatura _
[] Momento

ntroducir

Sismo
En Nudos

Puntual en Nudo
[[] Momento

[] Asiento
[JResarte

Cancelar

Introducir >>

WAt =

Figura 5.10. Cuadro de didlogo Definir Carga (Tricalc Pérticos)

Carga Puntual En Nudo
PN) || | Aceptar
Vector: lU,UUUU; -1,0000; 0,0000;Yg- | Cancelar
Hipétesis: 0G Permanentes v | | Introducir >>

Figura 5.11. Cuadro de didlogo Carga Puntual en Nudo (Tricalc Pérticos)

Una vez definida la geometria del puente se selecciona el comando Calculo>Esfuerzos>Calcular.
El programa evalia que la geometria ha sido definida correctamente antes de calcular los
esfuerzos [52] [53].

Este programa permite calcular como reaccionaria una estructura a la carga sismica, de viento y
sobrecarga de uso entre otros, y permite representar los diagramas de esfuerzos y
desplazamientos de cada uno de los esfuerzos por separado o de su combinacién. Sin embargo, el
puente de este TFG se supone en una situacién ideal, sera utilizado en un laboratorio en le que no
estara expuesto a las condiciones ambientales, por este motivo suponemos la carga de hipoétesis
0G y asi calculamos los diagramas para wuna TUnica carga. Dentro del menu
Resultados>Graficas>0Opciones se debe seleccionar en el cuadro de valores Por Hipdtesis
(Figura 5.12), la Hipétesis 0G. De esta forma al analizar el sistema obtendremos unicamente los
resultados de la carga que hemos seleccionado manualmente, sin tener en cuenta otros posibles
factores ambientales [52].
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Opciones de Gréficas

Periférico Esfuerzos y desplazamientos Modos Yibracién
(@ Pantalla E sfuerzos (O Por Modos: [:]
O Impresora Ambito @ Todos
O DXFRI0 ® Todo Direcciones
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O DG 2004 v cm v Wer Valores en la Gréfica [ v Vertical)
Médulo (cm) 5 Z [Norte - Sur)
Personalizar capas... Ver Valores Méximos

Ver Valores en Extremos de Barras
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(O AEscala 1/ Desplazamientos
(@ Autocentrado Direcciones

Interior gréficas

% [Deste - Este)
Y [Vertical)

(O Rayado

@ Relleno 2=t Cancelar
[ Recuadro (mm}: Minimo desplazamiento a dibujar (mm)
[[] Cabecera Desplazamientos con codigo de color
[] Tensién Acero\Madera Dibujar desplazamientos y estructura

| [JEjes Geométricos

[J Tensién con Fuego piclotes
(®) Por Hipdtesis 0G Pemmanente v
O Envolvente 29 Orden..

Figura 5.12. Cuadro de didlogo opciones de grdficas (Tricalc Pérticos)

Asi queda completamente definida la estructura en Tricalc Pérticos, para poder servir como
herramienta en el Capitulo 4 de este trabajo.
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Anexo III: Diagrama de las placas
electronicas
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Anexo IV: Informe de practicas
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ANEXO IV

PRACTICA 1
MEDIDAS DE ESFUERZOS DE TRACCION Y COMPRESION MEDIANTE
GALGAS EXTENSIOMETRICAS

1. OBJETIVO

e Conocer el funcionamiento de las galgas extensiométricas y aprender a realizar correctamente
medidas de esfuerzos con ellas.

e Aplicar conocimientos aprendidos en clase sobre los esfuerzos axiles (traccién y compresion)
a un caso real.

2. RESUMEN DE CONCEPTOS TEORICOS
2.1. Esfuerzo axil y deformaciéon
El esfuerzo axil N(x), es el esfuerzo que se produce en el interior de un prisma mecanico sometido

a fuerzas perpendiculares a su seccién transversal, iguales y opuestas. Este esfuerzo se produce
como resultado del equilibrio estatico al aplicar el principio del corte en el prisma.

y
F F
< —]
. X (Corte)
. F
—> < "
N(x) N(x)
E—

Figura 5.13. Prisma sometido a un esfuerzo de traccion y su correspondiente esfuerzo axil.

Los esfuerzos de tracciéon y compresion se diferencian en el signo, tomaremos por convenio como
esfuerzos de traccién los axiles positivos y de compresidn los axiles negativos, como se muestra
en la siguiente imagen:

- - ==

TRACCION COMPRESION

Figura 5.14. Prismas sometidos a esfuerzos axiles de traccién y compresion.

Montaje y calibracién de un sistema de galgas extensiométricas para la 121
medicion de deformaciones en estructuras metalicas



ANEXO IV

Asumiendo el principio de Saint-Venant podemos decir que los esfuerzos axiles, al tratarse de una
fuerza perpendicular a la seccién, provocan tensiones normales distribuidas uniformemente a lo

largo de las secciones del cuerpo, es decir:

N(x)
Q(x)

Onx (x) =

Un prisma mecanico sometido a un esfuerzo axil se deforma, encogiéndose o se alargandose,
dependiendo de si se trata de un esfuerzo de compresién o de traccién respectivamente. Si estos
esfuerzos se encuentran dentro de la zona elastica del material, podremos aplicar la ley de Hooke,
siendo las tensiones proporcionales a la deformacién unitaria.

Ley de Hooke: Onx = E - &
AL
TL

Siendo E el médulo elastico o médulo de Young del material y £ 1a deformacion unitaria. Partiendo
de la definicién de deformacién unitaria y de la distribucién de tensiones normales podemos
deducir:

2.2. Funcionamiento de una galga extensiométrica

El instrumento de medida mas utilizado para la medicion de deformaciones es la galga
extensiométrica. Su funcionamiento se basa en el efecto piezorresistivo, que es la propiedad que
tienen ciertos materiales para cambiar su valor resistivo tras haber sido sometidos a una
deformacién, es decir, un esfuerzo que deforma la galga producira una variacién en su resistencia
eléctrica.

Las galgas estan constituidas principalmente por una base delgada y fina en la que se encuentra
adherido el alambre (puede ser un hilo metalico o un elemento semiconductor en funcién del tipo
de galga) por el que se hace pasar la corriente, lo que le proporciona un valor resistivo. Cuando
dicho alambre se ve sometido a esfuerzos, se deforma, variando su longitud y seccién, esto
produce a su vez un cambio en el valor de su resistencia eléctrica.

-

L~ < \
4

1 / \ S 4
Terminales GALGA ~ SPOTIe N
de salid Extensiométrica

Figura 5.15. Esquema de una galga Figura 5.16. Galga extensiométrica real.
extensiométrica
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Por lo tanto, cuando la galga esté sometida a fuerzas de traccion, lalongitud del cable se aumentara
y su seccién disminuira haciendo que el valor de su resistencia eléctrica aumente, asi mismo
cuando esté sometido a fuerzas de compresion sucedera el caso opuesto, la longitud del cable
disminuira, aumentando su seccién y disminuyendo el valor de su resistencia eléctrica.

Esta variacidn de resistencia se puede medir mediante un puente de Wheatstone, un circuito con
el que se puede obtener el valor de las resistencias mediante el equilibrio de los brazos del puente.
El puente estara constituido por 3 resistencias de valor conocido, cada una situada en un brazo
del puente y la galga extensiométrica colocada en el cuarto brazo del puente, como resistencia
variable. Al medir la direrencia de voltaje entre los puntos D y B podemos obtener el valor de la
resistencia de la galga extensiométrica. Mediante las férmulas:

Y

A

Figura 5.17. Puente de Wheatstone

De esta forma calculamos el valor de la deformada en cada instante, conociendo el valor de la
resistencia eléctrica de la galga en reposo y siendo K el factor de galga, factor que depende del tipo
de galga que se emplea.

3. ESTRUCTURA DEL PUENTE

Una celosia, es una estructura formada por barras rectas unidas entre si por medio de
articulaciones, tal que al estar sometida a esfuerzos exteriores sus barras trabajan
exclusivamente a esfuerzo axil.

Figura 5.18. Puente real formado por una estructura en celosia.
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Figura 5.19. Puente real formado por Figura 5.20. Puente real formado por
una estructura celosia tipo Pratt una estructura reticular

El analisis de las celosias planas puede simplificarse adoptando unas hipoétesis basicas que
garanticen que solo existiran esfuerzos axiles. Dichas hipétesis son:

1.
2.
3.
4.
5. Se acepta la Teoria de pequefios desplazamientos

Se considera que los nudos estan articulados

Las cargas estan aplicadas en los nudos

Se asume que las barras son rectas y de seccién transversal constante, de manera que sus ejes
longitudinales coinciden con el centro del nudo

Las barras se consideran esbeltas, con una despreciable capacidad para admitir flectores

Todas los calculos y mediciones que vamos a realizar con las galgas extensiométricas seran
sobre la maqueta de un puente de 3 metros de largo que se encuentra en el laboratorio. Consiste
en una estructura en celosia de aluminio con dos planchas de madera colocada encima
(despreciable para los calculos) que sirve como soporte para caminar sobre la maqueta. Para los
calculos que vamos a realizar suponemos una estructura isostatica, con un apoyo articulado y
otro de rodillo.

Figura 5.21. Maqueta de un puente formado por una estructura en celosia del laboratorio.

124 Montaje y calibracién de un sistema de galgas extensiométricas para la

medicién de deformaciones en estructuras metalicas



ANEXO IV

3.1. Cotas puente

500 mm

/—* Seccion 1 3000 mm

ww 00s

L Seccion 1 \ .
Seccion 2

25 mm 20 mm

ww sz
wuw 0z

espesor 1,2 mm

espesor 1,2 mm

SECCION 1 SECCION 2

4. PROCEDIMIENTO A SEGUIR

e Se elegira un miembro del grupo, éste se subira sobre la estructura del puente como se indica

en los siguientes casos:

CASO 1
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3 5 7 8
1 14 13 12 1 10 g
CASO 2
3 5 7 8
1 14 13 12 1 10 g
CASO 3

e Se anotaran los datos obtenidos en pantalla por las galgas extensiométricas.

5. ACTIVIDADES A REALIZAR

e Serealizara la toma de medidas de las 6 galgas instaladas en el puente tal como se indica en el
apartado anterior, para los diferentes casos.

e Se realizara un diagrama de esfuerzos de las tensiones de las barras (diferenciando entre
esfuerzos axiles de tensién y de compresidn), para cada caso.

e (alculo de las deformaciones para cada barra medida en cada caso, sabiendo que el médulo
elastico del aluminio es de 66 kN/mma2.

e (Calcular el peso del alumno conociendo las medidas del puente y las medidas obtenidas de las
galgas extensiométricas para los tres casos. Suponer peso de la estructura despreciable.

e Para el caso 2, se realizara el calculo de las tensiones y deformaciones de las barras medidas
mediante el método de Ritter o método de secciones. El resultado se comparara con los datos
obtenidos por las galgas extensiométricas, indicando en caso de diferencia a qué se deberse.
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6. ESTRUCTURA DEL INFORME A REALIZAR

e Serealizara en grupos de 2-3 personas.
e (Constarade:
o Portada.
o Indice.
o Objetivo.
o Introduccidn, con una breve descripcion del ensayo realizado acompafado de fotografias de la
practica.
Toma de datos.
Calculos y resolucion de las actividades.
o Conclusion.

o O
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