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‘en tiempo real el estado de la o las estructuras

C

APARAT PARA MONITORE DINAMICO DE ESTRUCTURAS, EL CUAL
JUNTO CON UN NODO CENTRAL FORMA UN CONJUNTO PARA EL

MONITOREO DINAMICO DE ESTRUCTURAS

La presente invencién se refiere a un aparato para el
monitoreo dindmico de estructuras en tiempo real, que
comprende un equipo sensor de aceleracién, un sistema de
adquisicién de datos y c8lculo, un sistema de suministro
de energia y un sistema de comunicaci6n para informar en
forma perrnanente;‘\ "EEE? losa cambios B8ucedidoa en la
estructura monitoreada. Dicho aparato a la
medida de la aceleracién deduce velocidades,
desplazamientos y frecuencias de movimiento de 1la
estructura para determinar el estado de la misma en todo

momento.

Adicionalmente, el aparato de la presente invencién junto

-_/_—-—
con un nodo central forma un conjunto para el monitoreo

dinimico de estructuras, el cual provee una informacién

monitoreadas. El1 nodo central comprende un equipo
r——

receptor de comunicaciones y un equipo de almacenamiento,

anélisis y alarma con base en los datos enviados por el o

I ——————

los aparatos de la presente invencién.

La finalidad de la presente invencién es proporcionar un

aparato para el monitoreo dindmico de estructuras, el



cual junto con un nodo central forma un conjunto que
suministra una informaciém en tiempo real veraz Yy
confiable del estado de una estructura en particular o de
varias estructuras en un 4rea determinada, que puede ser
una ciudad, un departamento o un pais y, asi, permitir
que las personas encargadas del mantenimiento de estas
eptructuras puedan tomar las acciones reaspectivas antes
de que 1la estructura evaluada 11egt'1e a Bu punto de

colapsamiento.

7
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APARATO PARA MONIT RE DINAMICO DE ESTRUCTURAS, EL CUAL
JUNTO CON UN NODO CENTRAL FORMA UN CONJUNTO PARA EL

MONITOREO DINAMICO DE ESTRUCTURAS

La presente invencién se relaciona con el campo de la
ingenieria civil. Particularmente, el objeto de la
presente invencién suministra un aparato para monitoreo
dinfmico de estructuras, el cual junto con un nodo
central forma un conjunto para el monitoreo dinfimico de

estructuran.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En el campo de 1la ingenierfa civil, el disefio de
estructuras y en el caso de especifico de puentes
simplemente apoyados estid basado en 1la ecuacién de
eafuerzos y deformaciones de una viga simple:

a2 WL
af[E’af]*”‘af“’

A partir de esta ecuacién se realizan los cdlculos de los
diferentes esfuerzos y refuerzos de la estructura que
determinan la cantidad de material a utilizar y el tamafio
fisico de las piezas. En dicha ecuacién, E es el médulo

de elasticidad del material de construccién, I es el
momento de inercia de la secci6n de la viga, p es la

densidad del material y A es el &rea de la seccifn

transversal. La variable x estd definida a lo largo de la

y 4
6
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viga y la variable y es su deflexién en sentido vertical,
ee decir perpendicular al eje x.
Ya en forma general la expresidén entre las fuerzas y los
desplazamientos esta gobernada por la expresién
matricial:

[Fl = [K]*[D]
Dénde :
F: Es la matriz de fuerzas del eistema. Valores
conocidos.
K: Es la matriz de rigidez del sistema. Valores
conocidos. Ya que se suponen las dimensiones de 1los
elementos.
D: Es la matriz de desplazamientos del sistema.
Y cuya solucibn es:

= [D1=({F}/IK]
Los programas de cdlculo de estructuras usan entonces
esta ecuacién y los métodos de céllculos por elementos
finitos para resolver estructuras mis complejas. Después
de conocida la matriz de desplazamientos, como resultado
de los cdlculos, ademis del volumen de la estructura y la
cantidad de material, se deben chequear las deformaciones
miximas permisibles, las miximas cargas toleradas y las
frecuencias naturales de oscilacién. En caso de que las
dimensiones supuestas no cumplan se procede a aumentar
las secciones y resolver nuevamente la expresién

matricial.

Usualmente con los datos anteriormente obtenidos, e

incluidos en los célculos, s8se emplean los datos de

A
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tamafios y materiales para usarlos en el proceso de
construccién. Una vez que la obra ha 5ido concluida, se
procede, especialmente en el caso de los puentes, aunque
no asiempre, al proceso de ensayo de la estructura a
travée de una prueba de carga que determina s8i la
deformacién obtenida en la estructura real se acoge a los

datos arrojados por los cllculos tebricos.

Sin embargo, s6lo en casos muy extremos, se procede a
realizar medidas de frecuencia natural de la estructura,
para ser comparada con los datos arrojados por el proceso
de célculo. En todeos los casos, las pruebas mencionadas
no se vuelven a realizar, muchas veces durante la vida
Gtil de la estructura, y en los escasos casos en gque se
realizan pruebas de fiabilidad de la misma se procede a
un anélisis semidestructivo del estado de los elementos
constitutivos de la misma (en el caso de estructura en
concreto, anfdlisis del concreto por falla y andlisis de
la armadura, usualmente de manera visual o por técnicas
potenciométricas para determinar la velocidad de
corrosién de la misma). BEstos andlisis representan
usualmente, ademis de los problemas de alteracién de la
misma estructura, unose costos elevados de recoleccién de
las muestras y andlisis de laboratorio. No obstante,
debido a que estructuras, tales como los puentes, tienden
a colapsar debido al paso del tiempo y debido al exceso
de peso en la carga de los vehiculos que los transitan,
cargas para los cuiles no fueron disefiados, existe una

permanente necesidad de contar con un aparato que junto



con un nodo central forma un conjunto para el monitoreo
continuo del estado de dichas estructuras que permita
obtener una seflal de alarma cuando existan deformaciones

excesivas & el colapsamiento de las mismas.

El principio del conjunto de ideas desarrolladas para
llegar a la solucién de este problema técnico, parte del
simple hecho de que cualquier estructura no totalmente
pléstica al ser excitada por una fuerza externa tiende,
en primera instancia, a desplazarse en el sentido de la
fuerza excitante pero una vez ésta desaparece oscila a
una o varias frecuencias que son propias del mismo
sistema. Esta oscilacién decaerd en forma exponencial
hasta disipar totalmente la energia que haya absorbido.
Por lo tanto, cabe concluir que una estructura cualquiera
{(p.ej., un edificio, un puente, etc.) presentar&8 como
consecuencia de una fuerza que actilie sobre este una serie
de osecilaciones que le son propias y que por lo tanto la
identifican. Debido a que normalmente las estructuras ason
elésticas en su forma normal de funcionamiento, é&stas
deber&n presentar movimientos oscilatorios propios. Por
lo tanto un cambio en el estado de las mismas ya sea éste
por fatiga de los materiales (plastificacién) &6 un
rompimiento localizado de alguna de sus partes, por
fisuracién, cambiara la rigidez del sistema y por 1lo
tanto 8u respuesta ante las condiciones externas,
fuerzas, etc. Este cambio se vera reflejado en 1las
oscilaciones del sistema cada vez que sea excitado. De

esta manera, a través del objeto de 1la presente
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invencién, 1los solicitantes encontraron de manera
sorprendente que ademfs de medir las frecuencias, se
podrian deducir los desplazamientos o deformaciones,
producidos por cargas dinémicas de diseflo. El
comportamiento dinimico de una estructura, es decir sus
oscilaciones ante una carga dindmica, proporcionan una
informacién muy precisa del estado de la estructura. El
problema reeidia ahora en como medir, sin un punto de
referencia, estos valores. En este sentido, la
aceleracién es la (nica variable espacio temporal que no
requiere punto de referencia externo. Con base en estas
premisas, los solicitantes de 1la presente invencién

realizaron el andlisis tebrico que sigque a continuacién.

La ecuacién que gobierna el movimiento de una viga

soportada en dos apoyos es:

o? 0? o?
§|:EI;{]+M&+¥ =q(x1) (1)

Donde E es el modulo de elasticidad del material, I es el
momento de inercia, p es la densidad del material y A es
el &rea transversal de la estructura. La fuerza exterma
eata representada por g(x,t), la cual es una funcién de
Bu posicién a lo largo de la viga y del tiempo; si 1la

fuerza no existe g=0.
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Esta ecuacién se puede escribir de la siguiente manera:

'y 1 3% EI
E;‘_-'-a_’?:(, (2) donde a==;4- {(3)

Donde E es el mbHdulo de elasticidad del material de

construccién, I ea el momento de inercia, p es la

densidad del material y A es el &rea de la seccifn.

La solucién general de esta ecuacién viene dada por

y=4,e""

Una solucién particular para una estructura simplemente

apoyada
y = A_sin()x)sin(ex + ¢) (5)

Donde gin (yx) representa los desplazamientos

perpendiculares al gentido de la viga y sin(eot + )

representa el comportamiento en el tiempo.

Dada la pequeila deflexi6n que sufre el puente con
respecto a su longitud, otras soluciones que incluyen
funciones hiperbSlicas pueden ser aproximadas a esta

solucién de la ecuacifn 5, ya que el desarrollo en serie
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de Taylor es el mismo para ambos casos.

En el caso particular de las estructuras que nos ocupan,

la solucién estd dada por la ecuacifén 5 aqui expresada.

La relacién entre y y © viene dada por la ecuacién

2
r‘—:’—,=o (6)

Dadas las condiciones de frontera

r="% (n

Donde 1 es la longitud de la estructura bajo andlisis y a

es el modo de oscilacién.

La frecuencia del sistema vendria dada por

nix? [EI n’x |EI
= B e [ c— 8
= \oa Y/ w\m ©

N6tese que la frecuencia depende solamente de la rigidexz
del sistema BEI y de su masa A de su longitud 1.
Aci es dbSnde podemos inferir que al notar un cambio en su
frecuencia sabemos que hay un cambio en su rigidez, ya
que la masa y su longitud permanecen constantes.

El momento M flector es entonces
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2
M=-Elgx—’1’=m_y’ sin(x)sin(ex +¢) (9)

Los esafuerzos de compresién y de tensién son:

Mc
=— (10
o 7 (10)

Donde I es el momento de inercia y ¢ es la distancia de
la psuperficie a la linea neutra. (fibra de mixima

compresién 6 de tensidn).

La fuerza cortante viene dado por:

3
V=-Eng—‘:’=EL4_r’cos(p)lin(ax+¢) (11)

El eafuerzo cortante miximo es :

| 4
=a— (12
T ¢zA (12)

donde A, es el desplazamiento méximo medido en el centro

Yy @ es un factor de la geometria de la estructura..

La carga g que produce la deflexién medida es

M
axl

q=- {13)
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De esta forma el esfuerzo de compresidén o, el esfuerzo

cortante ., Y la carga de deflexién g se calculan
directamente a partir de la férmula de desplazamiento a

lo largo de la estructura.

Como conclusién se puede deducir que ei se conocen los
pardmetros de construccién de la estructura, tales como
el momento de Inercia (I), la densidad del material (p),
el modulo de elasticidad del material (B), el &rea de la
seccién (A) y la longitud, y si se cuenta con un sistema

que mida aceleracidén y frecuencia y que a su vez deduzca

el desplazamiento, se podré&n calcular los parémetros o,

ax Y €-

Con base en este andlisis tebrico, los solicitantes de la
presente invencién suministraron un nuevo aparato para el
monitoreo dindmico de estructuras, el cual a través de la
medicién de la aceleracién y 1la frecuencia de las
estructuras permite determinar el desplazamiento y los
parimetros O, T Y g, con lo cual es posible determinar
de manera continua el estado en el que se encuentra la
estructura. Asi, el nuevo aparato de la presente
invencién comprende un equipo sensor de aceleracién, un
Bistema de adquisici6n de datos y cdlculo, un sistema de
suminiastro de energia y un sistema de comunicacién para
informar en forma permanente sobre los cambios sucedidos
en la estructura monitoreada. Este aparato trabaja
continuamente instalado en la estructura y su consumc en

energia es bajo. Adicionalmente, la presente invencién

14
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también suministra un conjunto de dichos aparatos con un
nodo central para el monitoreo dindmico en tiempo real de

estructuras.

RESUMEN DE LA INVENCION

En un primer aspecto de la invencién se proporciona
un aparato para el monitorec dindmico de estructuras que
comprende un equipc sensor de aceleracién, un sistema de
adquisicién de datos y célculo, un sistema de suministro
de energia y un sistema de comunicacién para informar en
forma permanente sobre los cambios sucedidos en la

estructura monitoreada.

En un segundo aspecto de la invencién, uno o més
aparatos de la presente invencién junto con un nodo
central forman un conjunto para el monitoreo dinémico de
estructuras. El nodo central comprende un equipo receptor
de comunicaciones y un equipo de almacenamiento, andlisis
y alarma con base en loe datos enviados por el o los

aparatos de la presente invencién.

El objeto de 1la presente invencién, el cual
comprende el aparato para el monitoreo dindmico de
estructurase, que junto con un nodo central forma el
conjunto para el monitoreo dinfdmico de estructuras, tiene
como propSsito proporcionar wuna informacién veraz Yy

confiable del estado de una estructura en particular o de

=
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varias estructuras en un Area determinada, que puede ser
una ciudad, un departamento o un pais y, asi, permitir
que las personas encargadas del mantenimiento de estas
estructuras puedan tomar las acciones respectivas antes
de que la estructura evaluada llegue a un punto de
deterioro permanente 6 a un colapso.

El aparato también es Gtil para registrar sismos
cuando se usa en estructuras civiles, ya que puede
registrarlos en su memoria para después enviar los datoes

al nodo receptor.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura No. 1 Descripcifn epquemidtica del aparato para
el monitoreo dindmico de estructuras de la presente

invencién.

Figura No. 2 Proceeamiento interno de la informacién en
el aparato para el monitoreo dinimico de estructuras de

la presente invencién.

Figura No.3 Instalacién tipica en wun puente del

aparato para el monitoreo dindmico de estructuras de la

presente invencién.

Figura No. 4 Seguimiento histérico del comportamiento
dinfimico de las estructuras monitoreadas con el aparato

de la presente invencién.

AL
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Figqura No. 5 Ejemplo de datos de aceleracién que

muestran el paso de un vehiculo en un puente.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En una primera realizacién, la presente invencién
suministra un aparato para el monitoreo dindmico de
eatructuras que comprende:

(i) un equipo sensor de aceleracibn;

(ii) un sistema de adquisicifn de datos y célculo de
frecuencias y desplazamiento;

(iii) un sistema de suminisetro de energia;

(iv) un sistema de comunicacién; y

(v) un gabinete de proteccién y anclaje a 1la
estructura;

en donde dicho aparato para el monitoreo dinémico de
estructuras en tiempo real, es una unidad portatil que
permanece anclada a la estructura que estd siendo
monitoreada y transmite los datos a una estacifn central

remota.

Particularmente, el equipo sensor de aceleracifn es
un aceleréSmetro con capacidad de medida en uno, dos o

tres ejes: horizontal (x, z) y vertical (y).

Particularmente, el sistema de adquisicién de datos

y cdlculo comprende:
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(i) un amplificador y filtro de la sefial elé&ctrica
producida por los aceleréSmetros;

(ii) un convertidor anilogo digital, para convertir
los datoe a ntGmeros; y

(iii) un microcontrelador Y memoria. El
microcontrolador almacena 1los datos recibidos del
convertidor andlogo digital, y luego calcula a partir de
estos las frecuencias, velocidades y desplazamientos de

la estructura bajo monitoreo.

Particularmente, el sistema de suministro de energia
es una fuente de voltaje que comprende:

(i) una bateria;

(i1) opcionalmente un monitor de estado de carga de
bateria;

en donde la baterfia puede ser cargada con la red

eléctrica o un Panel sgolar.

Particularmente, el sistema de comunicacién
comprende :

(i) un modem o radio digital para el envio y
recepcién de datos telemétricos; y

{(1i) una antena de transmieién y recepcién.

M&s particularmente, el modem es del tipo CDPD

(Celullar Digital Packet Data).

Particularmente, el aparato para el monitoreo

dinSfmico de estructuras de la presente invencién se
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caracteriza porque monitorea la estructura en tilempo
real y de manera permanente.
Particularmente, el aparato para el monitoreo
dinfmico de estructuras de la presente invencién se
caracteriza porque envia la informacién relevante sobre

los cambios en la estructura finicamente cuando éstos se

presentan.

En una segunda realizacifn, el aparato de la presente
invencién junto con un nodo central, enlazados en red
tipo estrella, forma un conjunto para el monitoreo
dinimico de estructuras, en donde su nodo central
comprende un equipo receptor de comunicaciones y un
equipo de almacenamiento, andlisis y alarma con base en
los datos enviados por el ¢ los aparatos de la presente
invencién.

Particularmente el equipo receptor de comunicaciones
comprende un dispositivo telemétrico y una fuente de
alimentacién.

Mas particularmente, el dispositivo telemétrico
comprende una antena y un MODEM o radio digital para el
envié y recepcién de datos del aparate de la presente
invencién.

Mas particularmente la fuente de alimentacién
comprende una baterfa y un modulo de carga de bateria

conectado a la red eléctrica.
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Disefio del .

Tal como se observa en la Figura 1, el aparato de la
presente invencién emplea un equipo sensor de
aceleracién, el cual puede ser un acelerfmetro de estado
86lido con capacidad de medida en dos o tres ejes:
horizontal (x, Z) y vertical (y), que mide la aceleracién
con suficiente intervalo de tiempo para poder obtener las
frecuencias de ©oscilacién, las velocidades vy 1los
desplazamientos de la estructura. Los valores de
aceleracién son entregados a un sistema de conversién
anilogo digital (A/D), que 1los convierte en valores
numéricos y los almacena en una memoria RAM. Los datos
asi almacenados son analizados por un sistema
computarizado que encuentra las frecuencias de oscilacién
de la estructura y el desplazamiento miximo sufrido
durante el almacenamiento de los datoe. Para lograr esto
se seleccionfé un microcontrolador de altoc rendimiento en
su capacidad de cédlculo y baio consumc de potencia. Para
el almacenamiento de datos temporales Be incluyé en el
disefio una memoria de bajo consumo. Todo el sistema debe
ser alimentado permanentemente para poder detectar en
cualquier momento cambios en la estructura. El sistema de
alimentacién lo conastituyen una baterfia y un panel solar
para proveer energia de recarga de la baterfa. El
microcontrolador se encarga también de realizar el
control de la carga. Finalmente como sistema de
comunicacién se selecciond un MODEM tipo CDPD ({(Celullar
Digital Packet Data), como tecnologia de transmisién.

Sistema éste que emplea la misma base tecnoldgica de los
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teléfonos celulares. Debido al alto consumo de este
dispositivo el microcontrolador se encarga también de
controlar los tiempoe de encendido y apagado del mismo.
De esta manera el MODEM solo estari encendido cuando haya
necesidad de enviar los datos producto de los célculos

realizados.

El equipo de deteccién realiza las siguientes funciones:

a- Mide de forma continua la aceleracién a la que es
sometida la estructura, en el punto donde se instala el
equipo de monitoreo.

b- Una vez efectuadas una serie de medidas (64 o 128 o 2"
datos) realiza una transformada de Fourier y una doble
integracién para encontrar las frecuencias presentes en
este lapso de tiempo y el desplazamiento miximo de la
estructura. Estas medidas y cdlculos se hacen en los dos
ejes perpendiculares al eje de la estructura.

c- Compara los datos obtenidos con una base de datos que
contiene la informacién sobre frecuencias naturales de la
eatructura y miximo desplazamiento permitido. Estoe datos
pueden obtenerse de las memorias de cédlculo o del
comportamiento histérico de la misma estructura.

d- Alm;cena temporalmente los datos donde la aceleracién
medida es méxima.

e- Envia a la central la informaciém almacenada del

evento con mayor aceleracién. La frecuencia de envi6 esté

z\
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entre una y veinticuatro horas programables desde la
central.

f- En caso de sucederse uno o varios eventos que superen
las expectativas de comportamientc almacenados en la
memoria del equipo sensor, reporta el evento
inmediatamente.

g- Opcionalmente si asi se requiere enviar la serie de
datos que produjeron la sefial de alarma

h- Mantener control sobre la carga de la bateria e

informar a la central el estado de la misma.

1 1l pi
El microcontrolador del aparato de la presente invencién
realiza un proceso de andlisis como se observa en la

Figura 2, en el cual:

S8i la funcién numérica registrada en aceleracién es a(f),

su transformada de Fourier P, es
F(w)= J'a(t)e'”""dt (14)

o numéricamente a(f)

a(t)=A,+Y A cos(w t+@.) (15)

n=1

Donde n es el iIndice de la frecuencia y m es €1 numero

total de frecuencias.



8i la funcidén, es la funcién aceleracién, 1la doble
integral de la misema serid el desplazamiento. Empleando

las propiedades de la transformada la doble integral es:

Aﬂ
Py cos(@,t+@,) (16)

x()= | IAodt+§:‘-

An
TCO8(@,2+9,) (17)

x(t) = x5 + vyt + Aot” +z-:—
a=1 ﬂ).

2

Si el sistema bajo anllisis es oscilante no podri tener
una aceleracién A, ni una velocidad constante vp,. El
desplazamiento x, es el punto alrededor del cual se hace
la oscilacién y por lo tanto también se puede considerar

0, entonces la formula del desplazamiento es:

x(t)= f‘,— :", cos(o,t+@,) (18)
=] n

Es decir que el desplazamiento se calcula dividiendo las
diferentes amplitudes por sus frecuencias asociadas al

cuadrado.

La velocidad se calcula con la primera integral y
suponiendo vy y As iguales a cero por las mismas razones

dadas para x(t)}.
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En una modalidad preferida, el aparato para monitoreo
dinfmico de estructuras de la presente invencién funciona
en tres modos: a- Modo normal, b- Modo continuc y c- Modo

de anilisis

a-  Modo pormal

Este modo se emplea para el monitoreo permanente de
la estructura. En esta forma realiza un cdlculo de
frecuencia y desplazamiento cada trescientos milisegundos
(300 ma). BEnvia el cédlculo donde se haya presentado la
mayor aceleracién cada tiempo programado entre una hora y

24 horas.

Especificaciones en modo Normal

Tabla 1
Variable Rango precisién
Aceleracién (g) +/- 2g 5 mg
Frecuencia 50 Hz 0.3 Hz.
Desplazamiento lm 0.1 mm
Tiempo de calculo 300 ms
Tiempo entre envios| 1 a 24 horas.

b- Modo continuo
Con esta opcién el equipo enviari el resultado de
sus célculos cada treecientos milisegundos en forma

continua.



Egpecificaciones en modo Continuo
Tabla 2
Variable Rango precigién
Aceleracién (qg) +/- 29 5 mg.
Frecuencia 50 Hz 0.3 Hz.
Desplazamiento 1m 0.1 mm
Tiempo de calculo 300 ms
Tiempo entre envios 300 ms

_ Modo d §1isi

Utilizando este modo se envian a la central los
datos de aceleracién en forma continua y sin tratamiento
alguno. Estos datos son analizados en el computador donde
se encuentra la base de datos. En este caso, la precisién
de los cllculos se multiplica por mis de cien (100) y se
obtener el dindmico de 1la

puede comportamiento

estructura, ante cada evento. (Paso de vehiculo, golpe de

viento, sismo, microsismo etc.)

Especificacliones en modo de andlisgis

Tabla 3
Variable Rango precisién
Aceleracién (qg) +/- 29 5 mg.
Frecuencia 50 Hz 0.001 H=z.
Desplazamiento lm 0.1 mm
Tiempo entre medidas 26.2 me




Tabla 4

Peso 3Kg.

Dimensiones 20 cm x 15 cm x 15 cm
Consumo en monitoreo 6 VDC 10,0 mA.
Consumo en envid de datos 6 VDC 610,0mA.

Tipo de transmisién CDPD

Antena 0 Db.

Panel 2.8 Watts 8 volts.
Bateria 6 Volte 6 AH
Instalacién del aparato de la pregsente invepncién

Para lograr una buena sensibilidad en los datos de
aceleracién el equipo de medida debe ser instalado en un
lugar donde 1los cambios en la aceleracifén sean mas
evidentes. ILos lugares mis recomendables son, por su
forma de construccién cercanos al centro de las lucee de
los puentes, y en todo caso en posiciones no submGltiplos
enteros de la longitud de la viga, como asi se enseila en
la Figura 3. Particularmente, en la parte opuesta a la
capa de rodadura. Otra posicifn recomendable puede ser
cerca de un tercio de la luz para evitar datos falsos
cuando la estructura oscila en el segundo modo

fundamental.
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Cuando los puentes son de concreto se pueden emplear
chazos metflicos de 1/8" suficientes para sostener el

aparato de la presente invencién.

En los puentes con armadura metélica, el aparato de la

presente invencién puede ser fijado con cable de acero.

El panel solar debe colocarse fuera de la estructura en
forma de voladizo y preferiblemente con cara al Oriente.

Esta orientacién permite una mayor eficiencia del panel.

La antena debe ser colocada preferiblemente fuera de la

estructura para lograr una buena sefial.

e El aparato para el monitoreo dindmico de estructuras

de la presente invencifn permite mantener monitoreados

una red de puentes tan grande como la de un pais.

s E]l método de medida del comportamiento dindmico de las
estructuras permite conocer el estado general de una
estructura ya que refleja el estado de la misma. Desde
este punto de vista un seguimiento del comportamiento
de la estructura reemplaza en gran medida los métodos
tradicionales de monitoreo de estructuras.

e El aparato para el monitoreo dindmico de estructuras
de la presente invencién permite medir las frecuencias

de oscilacién de la estructura.
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El aparato para el monitoreo dinfimico de estructuras
de la presente invencién permite calcular las
deformaciones y 1los esfuerzoe sufridos por la
estructura en los ejes vertical y horizontal.

El aparato para el monitoreo dindmico de estructuras
de la presente invencién permite calcular los
eafuerzos cortantes a que esta sometida la estructura
en tiempo real.

El aparato para el monitoreo dindmico de estructuras
de 1la presente invencién permite medir la carga
dinimica sobre el puente en todo momento.

Dada 1la alta seensibilidad del aparato para el
monitoreo din&mico de estructuras de la presente
invencién es posible emplearlo para determinar si una
estructura estid en proceso de deterioro o no. Esta
afirmacién se puede hacer ya que las frecuencias de
resonancia de la misma dependen fundamentalmente de la
rigidez y de la masa de la estructura. La rigidez
depende del mbddulo de elasticidad del concreto (E) y
del momento de inercia de la estructura. Por lo tanto,
un cambio en el momento de inercia por fisuracién,
dard como resultado un cambio en las frecuencias
mencionadas. Dada la gran precisién de la medida, un
cambio a lo largo de las semanas © aln dfas de estos
valores indicaran sin lugar a dudas un deterioro de la
estructura.

A partir de los cllculos tebricos de la estructura es
posible conocer la resistencia residual de la

estructura con base en la deformacién y el cambio en

2.1
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las frecuencias medidas. Por resistencia residual se
entiende la carga mixima que soportarfia la estructura
en el momento del andlisis, a partir de su deformacién

a una carga y de la frecuencia de oscilacién medida.

El funcionamiento del aparato para monitoreo dindmico de
estructuras y del gsistema de monitoreo din&mico de
estructuras que emplea dicho aparato, seran mejor
comprendidoa a través de la descripcién de los siguientes
ejemplos, los cuales ilustran el objeto de la presente
invencién, s8in por ello limitar el alcance de las

reivindicaciones.

Ejemplo 1

A partir de los datos generados por el aparato para el

monitoreo dindmico de estructuras de la presente

invencién puede construirse una base de datos como la que

a continuacién se ejemplifica:

Tabla 5

10/11700 | 03:25:10 p-m. | 1,32541 | 4,17 | 4,645696 | 0,07322 | 1,78 5,736958 6,671331

10,11[00 03:40:38 p.m. | 1,71491 | 1,19 | 90,26707 | 0,43555 | 1,78 34,12244 6, 678042

10/11/00 | 03:55:26 p.m. | 1,70243 | 3,57 | 64,079325 | 0,44329 | 18,48 | 0,3222374 | 6,623472

10711700 | 05:56:58 p.m. | 1,71131 | 0,59 | 364,5753 | 0,44329 | 1,78 34,73281 | 6,40704%

11711700 | 02:09:50 p.m. | 1,32375 | 4,76 | 3,547181 | 0,07323 | 5,36 | 0,6327716 | &, 75307%

11/11/00 | 08:11:31 p.m. | 1,30569 | 4,76 | 3,349307 | 0,06834 | 0,59 48,73697 6.459761

ol k] e O m] =] e e i E U

13/11/00 | 02:13:21 a.m. | 1,3342 | 5,36 | 2,997782 | 0,11455 | 0.59 | 81,69183 | 6,412013




Dicha tabla muestra un ejemplo de la forma como 1la

informacién estd organizada. Por columnas es:

1* - IDPUENTE. Identificaciém del equipo instalado. Esta
identificacién estd asociada a otra tabla de datos que
identifica el puente y la posicién donde el equipo estd
instalado.

2* - FECHA. Fecha de recepcién de la informacién.

3*- HORA. Hora de recepcién de la informacidn.

4*- AX. Aceleracién mixima registrada durante el periodo
de muestreo escogido en el sentido vertical.

5*- PFX. Frecuencia correspondiente al evento de mixima
aceleracién en sentido vertical.

6*- DX. Cédlculo del desplazamiento en el eje vertical
correspondiente a la mixima aceleracién y a la frecuencia
correspondiente, en sentido vertical.

7*- AY. Aceleraciétn mixima registrada durante el periodo
de muestreo escogido en el sentido horizontal
perpendicular al eje del puente.

8*- FY. Frecuencia correspondiente al evento de mixima
aceleracién en sentido lateral.

9"- DY. Cllculo del desplazamiento en el eje vertical
correspondiente a la mixima aceleracién y a la frecuencia
correspondiente, en sentido lateral.

10*- VBAT. Voltaje de la bateria en el momento de hacer
la transmispién.

11*- ALARMA. La alarma indica wuna transmisién de

emergencia por haberse superado alguno de los pardmetros



preestablecidos para la estructura, tales como su
desplazamiento o aceleracifn maximos. En el ejemplo no
hay alarmas reportadas y la informaci6n por lo tanto es
un 0. Si se detecta una alarma en el eje vertical
aparecerf un 1 en la casilla y si se efectia en el eje
horizontal aparecerf un 2 en la casilla. La informacién
que s8e registrari en las otras casillas corresponde
solamente al eje que presenta el problema, asi mismo se

reportara la hora y la fecha del evento.

Ejemplo 2
5 imiento histéri

La informacién que se consigna en la base de datos del

ejemplo 1, permite hacer un seguimiento histérico del

comportamiento dinadmico de las estructuras, ya que los .

reportes deben permanecer constantes a lo largo del
tiempo salvo que la estructura inicie un proceso de
deterioro de B8I misma que cambie este comportamiento
dinidmico. Este seguimiento hietérico se presenta en forma
de histograma como por ejemplo el de la Figura 4, en el
cual se observan 1las frecuencias de oscilacifn méis

representativas y su nimero de ocurrencias.



Adjunta a la base de datos del ejemplo 1, existe otra que
se construye con los datos enviados por los equipos en el
modo de ANALISIS. En este caso como ya se mencioné los
datos de aceleracién son trasmitidos sin ningln
tratamiento previo. Estos datos transformados a unidades
de aceleracién se pueden graficar como se muestra en la
figura 5. En dicha figura 5, en el eje de las ordenadas
estd la aceleracibén mientras que en el de las abscisas se
encuentra el tiempo. En este caso particular se muestra
el paso de un vehiculo en un puente. Estos datos
representan con mucha precisiétn el movimiento del puente
y sobre ellos se pueden hacer anédlisis que se comenta en

el ejemplo siguiente.

Ejemplo 4

La metodologia de an8lisis de los datos se puede iniciar
empleando las memorias de cdlculo de la estructura. En
ellas estén consignados los datos de frecuencia natural
fundamental de la estructura y miximo desplazamiento
desde el punto de equilibrio de la misma. Estos dos datos
haréin parte de dos nuevos campos de la base de datos y
también estar&n consignados en la memoria del equipo que

se instala en campo. Con esta primera informacién se
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puede determinar de manera aproximada si la estructura se
encuentra en buen estado o no. Empleando la formula (8) o
las memorias de célculo se puede determinar cual debera
ger el valor de la frecuencia minima de oscilacién de la
estructura para ser comparada con la frecuencia reportada

del equipo.

De otra parte al efectuar un anflisis de frecuencias de
los datos obtenidos bajo la modalidad de andlisis se
puede conocer de manera mis precisa el comportamiento en
frecuencia de la estructura. Este anflisis también se
deberd agregar a los datos dentro de la base de datos.
Debido a que en los obtenidos bajo la forma de anélisis
hay usualmente mucha informacién (dada 1la precisién de
lose datos y el tiempo de muestreo), esta informacién
contiene los diferentes modos de oscilacién de 1la
estructura. De ahi que, la transformada de Fourier
mostrarf las diferentes posaibilidades de oscilacién que
puede presentar la estructura, como asi se observa en la
figura 5. Esta informacién puede entonces ser constatada
con los reportes de frecuencia entregados por el equipo
en su modo NORMAL de trabajo, al comparar las Figuras 4 y

5.

El histograma reproduce el comportamiento dindmico més
probable de la estructura que es sometida a las cargas
normales diarias, pues en ella estén representadas las
respuestas en frecuencia de oscilacién mas frecuentes de

la estructura. No aparecerin frecuencias diferentes a lo

%
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largo del tiempo ni deberd cambiar la frecuencia de

aparicién (altura) relativa de las mismas.

Los datos recolectados durante los meses de registro son
una valiosa informacién histérica ya que representan el
estado actual de la estructura. En los datos recolectados
en el modo NORMAL est& la distribuci6n estadistica de las
frecuenciae de los puentes. Una alteracién de esta
distribuci6n en la frecuvencia puede indicar un cambio de

la estructura y por lo tanto un proceso de deterioro.

En la informacién recolectada en el modo de ANALISIS esti
registrado el comportamiento dinimico del puente. La
transformada de Fourier de estos registros dan como
resultado los diferentes modos de oscilacién de 1la
estructura. Ya que este andlisis es de una precisifn tan
alta, los cambios en lae frecuencias registrados a lo
largo del tiempo son con seguridad indicios de cambios
estructurales que habrd que entrar a estudiar con otros

métodos.

Las realizaciones de la presente invencién pueden, claro
eptl, lograrse de otras maneras distintas de aquellas
aqui descritas, sin salirse del espiritu y alcance de la
invencién. Las presentes realizaciones deberin
considerarse, en todos los aspectos como ilustrativas y
no restrictivas, y todos 1los cambios y equivalentes
quedan también comprendidos dentro de la descripcién de

la presente invencién.

#



REIVINDICACIONES

1. Un aparato para el monitoreo dindmico de
estructuras caracterizado porque comprende:

(i) un equipo sensor de aceleracién;

(ii) un sistema de adquisicién de datos Yy
cdlculo de frecuencias y desplazamiento;

(iii) un sistema de suministro de energia;

(iv) un sistema de comunicaci6n; y

(v) un gabinete de proteccién y anclaje a la

eatructura;

—

en donde dicho aparato para el monitoreo dindmico de

estructuras es una unidad port&til que permanece anclada

a la estructura que onitoreada y transmite

lee datos a una estacidn central remota.
-_—-—'—-_-__'_-7

2. El aparato para el monitoreo dindmico de
egtructuras acorde con la reivindicacién 1, caracterizado

porque el equipo sensor de aceleracifn es un acelerSmetro

o

con capacidad de medida en uno, dos o tres ejes:

horizontal (x, z)} y vertical (y).

3. El aparatc para el monitoreo dindmico de
estructuras acorde con cualquiera de las reivindicaciones

1 8 2, caracterizado porque el sistema de adggisicign,de

datos y célculo comprende:
(1) un amplificador yM.tro .1a sefial elég,t-/ca

producida por los acel&rémetros, )

] -
s
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{(ii) un convertidor andlogo digital, para convertir >q
—

los datos a niimerocs; y

(iii) un microcontrolador y moria,/ en donde el

" microcontrolador —almace

08 datos recibidos del
convertidor andlogo digital, y 1luego calcula a
partir de estos las frecuencias, las velocidades y

desplazamientos de la estructura bajo monitoreo.

4. El aparato para el monitoreo dindmico de
. estructuras acorde con cualquiera de las reivindicaciones

1l a 3, caracterizado porque el sistema de suministro de

——

energia es una fuente de voltaje que comprende:

N (i) una bateria;

Q[ (ii) opcionalment&@de estado de carga de

bateria;

]
' 7
’_\_ﬁlde la baterfa puede ser cargada con la red W

eléctrica o un Panel solar.

‘I 5. El1 aparato para el monitoreo din&mico de
estructuras acorde con cualquiera de las reivindicaciones

1 a 4, caracterizado porque el sistema de comunicacién

comprende :

(i) un modem o radio digital para el envio 1%

A - S
recepcién de datos telemétricos; y

(ii) una antena de transmisién y recepcién.

6. El aparato para el monitoreo dinimico de

estructuras acorde con la reivindicacién 5, caracterizado



porque el modem‘:E_ggl_gipg_cnzp_igslul1ar Digital Packet

Data) .

estructuras acorde con cualquiera de las reivindicaciones

7. El aparato para el monitoreo dindmico de %

1 a 6, caracterizado porque monitorea la estructura en

tiempo real y de manera permanente.

8. El aparato para el monitoreo dindmico de

estructuras acorde con cualquiera de las reivindicaciones
1 a 6, caracterizado porque envia la informacién
relevant@os cambiose en la estructura fGnicament

cuando éstos se presentan.

9. Un conjunto de aparato o aparatos como el

descrito en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 y un

nodo central, enlazados en rEd_fifg_ffffgggy/ren donde

dicho nodo central comprende un equipo receptor de éwdfp

comunicaciones y un equipo de almacenamiento, andlisis y
alarma con base en los datos enviados por el o los

aparatos descritos en cualquiera de las reivindicaciones

AGR]

10. El conjunto acorde con la reivindicacién 9,

caracterizado porque el equipo receptor de comunicaciones

comprende un dispositivo telemétrico y una fuente de
—.——-—-—'-_-.

alimentacién.
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11. El conjunto acorde con la reivindicacién 10,

caracterizado porque el dispositivo telemétrico cwd_e

una éntena y un MODEM o xg_q,io di_t_'ft)l’ para el envié y

recepcién de datos del aparato para el monitoreo din&mico)d
- —

de estructuras.

12. El conjunto acorde con las reivindicaciones 10

y 11, caracterizado porque la fuente de alimentacién

J

comprende una baterfia y un modulo de carga de bateria
E—— — h e

consit_a_d_o_ua_:ed £eléctrica.
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(57) RESUMEN:
ivindi

Un aparato para el monitoreo dindmico de estructuras

Ién nGm 1.-

caracterizado porque comprende:

(i) un equipo sensor de aceleracién;

(ii) un sistema de adquisicién de datos y cédlculo

de frecuencias y desplazamiento;

(iii) un sistema de suministro de energia;

(iv)} un sistema de comunicacidén; y

(v) un gabinete de proteccién y anclaje a la

egstructura;

en donde dicho aparato para el monitoreo dindmico de
estructuras es una unidad portdtil que permanece anclada a la

egtructura que estid siendo monitoreada y transmite los datos

a una estacibén central remota.
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REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION ATRAHI‘1E

PATENTE DE mvsuc:bn% MODELO DE UTILIDAD| ]

Indicacion de que se solicita la concesion de una patente 'Ll/
o Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud \{

o Descripcion de la invencion Gl
» Dibujos de ser estos pertinentes Al
. Comprobante de ngo de las tasas establecidas 3.1
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JOSE ANTONIO LLOREDA

REFERENCIA: Radicacién 01-87481
Trémite 002
Evento 001

Acluacion 430
Oficio No. 2858
Folios 001

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la
Decisién 486 de la Comisién de la Comunidad Andina, se le comunica que:

Debe allegar "documento en el que conste la cesién del derecho a la patents otorgado por
ol inventor al solicitante o a su causants..." (Art. 26-k, Dec 486/2000)

Debe allegar los poderes otorgados al abogado que aparece en la solicitud como
apoderado, con el lleno de los requisitos exdgidos en el Cédigo de Procedimiento Civil.
Cuando se requiere debe allegarse la sustitucion del poder, otorgado por quien aparece
como apoderado principal, Adicionalmente, deberé presentar el documento que acredita la
existencia y representacion legal de las sociedades solicitantes.

Enviar la figura caracteristica en tamafio 12 x 12 por duplicado.

En cumplimiento del articulo 39 de {a Decisién 488, en concordancia con el articulo 85 de
la misma decision, se le requiere para que deniro del término de dos (2) meses siguientes
a la fecha de netificacion del presente oficio, complete los requisitos anteriormente
enunciados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
considerara abandonada y perderd su prelacion.

Notifiquese el presents oficio conforme a lo dispuesto en el articulo 8 de la Resolucién 210 del
15 de enero del 2001.

,l

/

ALIX CARMENZA CESPEDES DE VERGEL
Jefe de la_Pivision de Nuevas Creaciones

22 Nov. 2000
El anterior requerimiento fue nofificado por fijacién en lista de facha

Carrera 13 No. 27-00 Plsos 5, 7y 10
Conmutador: 382 0840
Fax: 382 2695
E-mall: Info@sic.gov.co
Bogotd, D.C., Colombia



