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Resumen

En el contexto del proyecto investigativo Wasserdrachen para el aprovechamiento de
la energia undimotriz y la biisqueda de alternativas sustentables para bombeo de agua
marina, se estudia la posibilidad de generar tecnologias de bajo costo y facil programacién
para el sondeo del oleaje y su energia. Esto, a través de un nuevo enfoque que define
al usuario como un observador estdtico-terrestre, interesado en entender como afecta el
medio dindmico-acudtico en el que estd inmerso un dispositivo.

En base a esto se disefia y construye un sistema de medicion de tensidn instantdnea
de cuerdas para aplicaciones en ambiente marino. Se logra un sistema completamente
autonomo energéticamente y compatible con el disefio propuesto en etapas previas del
proyecto. Se propone un protocolo de calibracién y se generan planos constructivos.
Ademds, se define un rango de trabajo de 0 — 300[kg|, y se grafican los resultados de
las pruebas finales con una frecuencia de muestreo de 8,9 datos por segundo.

El dispositivo se construye en base a una metodologia de disefio que contempla seis
etapas relacionadas entre si de forma iterativa. Estas etapas son: Reconocimiento de la
Necesidad, Definicion del Problema, Sintesis, Andlisis y Optimizacion, Evaluacion y
Presentacion.

La propuesta se potencia al enmarcarse como parte del proyecto “Centro Educativo
Regional de Tecnologias Sustentables y Medio Ambiente” (CERTES). Desarrollos en esta
direccion pueden tener aplicaciones en la generacion de técnicas alternativas de sondeo

de la energia del oleaje en la llamada “surfzone” del borde costero.






Abstract

In the context of the Wasserdrachen research project for the use of wave energy
and the development of sustainable alternatives for seawater pumping, the possibility of
generating low-cost technologies and easy programming for the probing of wave energy is
studied. This, through a new approach that defines the user as a static-terrestrial observer,
interested in understanding how affects the dynamic-aquatic environment in which a
device is immersed.

Based on this, an instantaneous rope tension measurement system is designed and built
for applications in a marine environment. Is achieved a completely autonomous energy
system that is also compatible with the design proposed in previous stages of the project.
A calibration protocol is proposed and construction plans are generated. In addition, a
working range of 0 — 300[kg] is defined, and the results of the final tests are plotted with
a mean sampling frequency of 8,9 data per second.

The device is built based on a design methodology that includes six stages that are
iteratively related to each other. These stages are: Recognition of the Need; Definition of
the Problem; Synthesis; Analysis and Optimization; Evaluation; and Presentation.

The proposal is enhanced by being framed as part of the “Regional Educational Center
for Sustainable Technologies and Environment” (CERTES) project. Developments in this
direction may have applications in the generation of alternative techniques for sounding

wave energy in the so-called surf-zone of the coastal edge.
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Capitulo 1

Introduccion

A poco més de 5 afios del acuerdo de Paris, y a uno de la polémica COP 25, organizada
por Chile con sede en Madrid, es de conocimiento global el contexto acelerado de cambio
climatico que sufre el planeta. Fenémeno producido en esencia por las practicas que
hemos desarrollado como humanidad en relacién a nuestra forma de coexistir con la
Tierra y sus habitantes. Hoy, estas practicas se encuentran completamente normalizadas
tras, a lo largo del dltimo siglo, haber perfeccionado un modelo neoliberal con un sistema
de produccidn capitalista. De modo que el desarrollo tecnolégico en miras de disminuir
el uso de combustibles fosiles es un aporte en la construccién de nuevos paradigmas

ecoldgicos para habitar el planeta de forma sustentable y sostenible.

A pesar de lo anterior, no es posible responsabilizar tinicamente al neoliberalismo
del deterioro ambiental. Pues la idea subyascente que sostiene nuestra sociedad es
el antropocentrismo, que justifica el extractivismo, posicionando al ser humano por
sobre la naturaleza, considerandola sélo de forma indirecta, como la periferia que nos
rodea, no como lo central. Idea que es completamente contradictoria con la condicion

ecodependiente de la humanidad.

De esta forma, la educacién se convierte en una de las herramientas mas
relevantes para reestructurar la sociedad de forma permanente. Luego, tanto las politicas
medioambientales futuras, como el desarrollo de tecnologias alternativas, deben estar
fuertemente ligados a una motivacion especial por educar tempranamente a las nuevas
generaciones con respecto a un desarrollo no tan solo sustentable y sostenible, sino

también ecoldgico.

Es dentro de esta l6gica que se conforma como proyecto el Centro Educativo
Regional de Tecnologias Sustentables y Medio Ambiente (CERTES), que engloba diversos

proyectos relacionados al estudio de Energias Renovables no Convencionales (ERNC)
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MOVIMIENTO
DE LA OLA

Figura 1.1: Esquematizacién del
principio de bombeo con comeolas y
valvula antirretorno (Cabrera Fernandez,
2017).

en la zona de Punta Curaumilla, Valparaiso. Este proyecto pretende conformarse como
un observatorio pedagdgico virtual sobre tecnologias sustentables y energia renovable,
integrando programas educativos tanto escolares como universitarios, asi como distintas

organizaciones de la region.

Especificamente dentro del marco de investigacién del aprovechamiento de la energia
undimotriz para bombeo de agua marina, nace el proyecto Wasserdrachen. El desarrollo
de sistemas como este supondria una alternativa al uso de bombas centrifugas con motor

de combustion, hoy plenamente preferidas por su alta eficiencia y capacidad de bombeo.

La necesidad de competir con esta tecnologia se justifica principalmente por dos
motivos. Por un lado, la creciente escasez de agua potable, que ha llevado a considerar la
desalinizacion de agua de mar como una solucion viable ligada al aprovechamiento de la
energia solar. Y por otro, la tendencia al cultivo terrestre de recursos marinos por sobre la

recoleccion de los mismos, como una alternativa a la sobreexplotacion del borde costero.

El sistema Wasserdrachen consta de un comeolas tipo embudo que, bajo el principio
de conservacion de la masa, busca acelerar el fluyjo de agua hacia una vélvula de
retencion. El oleaje se canaliza en una sola direcciéon y se eleva hasta una altura
equivalente a la energia cinética y potencial de la ola (ver Figura 1.1). La simpleza
de la propuesta conceptual, representa un atractivo indudable — estudiada por Eliecer
Cabrera en su Memoria de Titulacion «Bombeo de Agua Mar con Energia Undimotriz»,
cuyas conclusiones serdn revisadas —. Pero el emplazamiento de tecnologias en ambientes
marinos, siempre ha significado un desafio producto de la hostilidad del mismo. Es
por esto que, de forma paralela a los estudios de Eliecer, comienza el desarrollo
del primer prototipo del Wasserdrachen. Phillip Englisch en su Bachelortesis «Design
and Implementation of a Wavepowered Sea Water Pump on the Shoreline of Chile»,
documenta esta primera experiencia de construccion y emplazamiento. Phillip, finalmente
construye un sistema de huinches y cables que fijan la posicion de la cdmara de

aceleracion en el mar, tal y como se muestra en la figura 1.2.

A partir del comportamiento observado en el primer prototipo, se entiende que
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posicionar el comeolas en el mar y canalizar la ola de forma efectiva no es una tarea
trivial, pues la posicion ideal del dispositivo es variable. El comportamiento ciclico, tanto
de las olas como de las mareas, sugiere dos caminos de desarrollo.

Por una parte, estd el trabajo en la materialidad del sistema en pos de aumentar el
didmetro de entrada y con esto su capacidad. Sin descartar la posibilidad de investigar
y desarrollar otras tecnologias de bombeo. Siempre persiguiendo un disefio robusto y
eficiente que sea afectado lo menos posible por la variabilidad y hostilidad del medio
marino.

Y por otra, el trabajo enfocado al emplazamiento de aparatos como este.
Recogiendo la propuesta de Phillip que define implicitamente al operador o usuario
como un observador estdtico-terrestre, interesado en entender como afecta el medio
dindmico-acudtico en el que estd inmerso el dispositivo. Desarrollos en esta direccién
pueden tener aplicaciones en la generacion de técnicas alternativas de sondeo de la energia
del oleaje en la llamada "surfzone"del borde costero. La importancia de esto radica
precisamente en que esta es la zona mds compleja de la hidrodindmica costera, y los
fendmenos que aqui ocurren no son del todo comprendidos por cientificos e ingenieros
(Balaji et al., 2019).

Ademads, si la magnitud del empuje que ejercen las olas sobre el dispositivo, se
interpreta como un indicador de la energia disponible o aprovechable de la ola. Entonces,
se puede contrastar esta informacion con la altura efectiva de bombeo, obteniendo un
indicador de eficiencia.

La siguiente memoria, pretende dar los primeros pasos en el udltimo camino
mencionado. Y su principal objetivo es el desarrollo de un prototipo capds de medir la

tension instantdnea de los cables que sostienen un dispositivo acudtico anclado a tierra

Figura 1.2: Montaje del comeolas
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firme. Asumiendo asi, el reto de la instrumentaciéon mecatrénica en ambientes marinos.

Es importante mencionar que este proyecto no pretende ser una solucién inmediata
al problema de medicion de oleaje desde el borde costero. Mds bien busca acercar a
la comunidad el uso de tecnologias basadas en software y hardware libre. Con esto se
espera insentivar a distintos sectores para que se vuelvan participes de problemas como
este, acercando la tecnologia a las bases de la sociedad. Contribuyendo al objetivo general
de implementar un observatorio pedagdgico sobre tecnologias sustentables y energia
renovable, propio del proyecto CERTES.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

= Disefiar Tensometro de cuerdas para ambiente marino, que recopile informacién a
tiempo real y sea autbnomo energéticamente.

= Construir Tensémetro con los recursos disponibles en la Universidad Técnica
Federico Santa Maria

m Montar en el Canal de Pruebas de Punta Curaumilla

1.1.2. Objetivos Especificos

= Perseguir compatibilidad con sistema propuesto por Phillip Englisch.

= Plantear requerimientos de disefio en funcion de los objetivos macro del proyecto
CERTES.

= Construir dispositivo en base a requerimientos de disefio planteados.

= Desarrollar tecnologia de bajo costo y facil programacion en base a Arduino UNO.

» Caracterizar capacidad de medicién del dispositivo, con pardmetros como rango y
resolucion.

= Sentar bases tedricas para el desarrollo de dispositivos de medicion de oleaje, de

acuerdo con los objetivos macro del proyecto CERTES
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Capitulo 2
Marco Teorico

El objetivo de este capitulo es sentar las bases de conocimiento para comprender como
las tecnologias utilizadas en la construccion del sistema propuesto, pueden llegar a tener
aplicaciones undimotrices. Para esto, se divide en tres partes.

La primera parte pretende ser un compendio de informacién sobre celdas de carga
o transductores de fuerza. Enfocdndose principalmente en las celdas de carga de strain
gauge (strain gauge based load cells). Se muestran, los distintos tipos existentes y sus
caracteristicas; se exponen las normativas que las rigen internacionalmente, y se explica
el principio de funcionamiento y el tratamiento de la informacién que entregan.

La segunda parte, presenta informacién general sobre microcontroladores,
enfocdndose en la placa Arduino UNO y su uso como datalogger, que es la configuracién
usada en este proyecto.

Por dltimo la tercera parte entrega informacion relevante sobre teoria del oleaje,
buscando complementar lo presentado por Eliecer Cabrera y Phillip Englisch en sus
respectivos trabajos que se suman a la bibliografia sobre Energia Undimotriz para el
proyecto CERTES.

2.1. Transductores de Fuerza o Celdas de Carga

Una Celda de Carga, también conocidas como Transductor de Fuerza o Sensor de
Presion, es un dispositivo capaz de entregar una sefial de salida proporcional a una fuerza
aplicada sobre el mismo. Hoy en dia, la mayoria de los dispositivos producidos para
medicion de fuerza o pesaje son celdas de carga en base a galgas extensiométricas o
strain-gage.

A continuacién se revisan distintos aspectos técnicos pertinentes a los transductores

23



24 Capitulo 2. Marco Teorico

de fuerza, con el fin de servir como soporte para la correcta seleccion y posterior
aplicacion del instrumento en un contexto con requerimientos especificos. Se revisan
normativas internacionales que rigen su clasificacion en la industria, sus pardmetros de
rendimiento primordiales, algunos de los tipos y aplicaciones mds comunes, y su principio

de funcionamiento general.

2.1.1. Tiposy Caracteristicas

Las celdas de carga se pueden clasificar tanto por la forma en que generan su sefial de
salida, como por la forma en que detectan el peso. Las sefiales de salida pueden deberse
a un arreglo neumatico, hidrdulico o de strain-gage. A su vez, el peso puede detectarse
a partir de torsion, corte, tensién y otros. Para una mejor comprension, se presenta una

clasificacion en base a las posibles sefales de salida.

Celdas de Carga Neumaticas: Estas celdas miden el peso en términos de equilibrio
de fuerza, es decir, el peso se expresa como un cambio en la presion del sistema.
Se utilizan para aplicaciones donde la magnitud a medir es pequefia, pero se
requiere un alto grado de precision. Las ventajas clave de estos sistemas son su
resistencia ante explosiones en conjunto con ser poco influenciados por cambios de

temperatura en el medio.

Unknown

Unknown force

force Pressure S
Pressure meter Thin diaphragm
meter

: | -

i— | B2

supply

) M o N \

(a) Celda de Carga Neumdtica (b) Celda de Carga Hidraulica

AU

Figura 2.1: Dibujos esquematico de Celdas de Carga Neumdtica e Hidrdulica

Celdas de Carga Hidraulicas: Como el nombre lo dice, este tipo de celdas de carga, se
utilizan para mediciones de agua, principalmente en tanques. Al igual que las celdas
de carga neumdticas, las hidrdulicas hacen un balance de fuerzas midiendo asi el
peso como un cambio de presion en el fluido, y la presion del fluido incrementa
como resultado de un incremento en la fuerza. Estas celdas no utilizan componentes

electricos, permitiéndoles funcionar bien en condiciones adversas.
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Celdas de Carga de Strain-gage: Usualmente se monta un extremo del transductor a
una estructura rigida mientras que el otro es anclado al cuerpo que recibe la fuerza.
El cambio en la tensién que experimenta este material implica una fuerza en la celda
la cual envia una sefal electronica que es tratada e interpretada posteriormente. Se

profundiza mads sobre el principio de funcionamiento de estas celdas en la seccion

2.1.4. Se pueden ver ejemplos de este tipo de celdas en la figura 2.2

(a) Celda en S para Tensién/Compresion. (b) Celda tipo viga de flexién

(c) Celda de compresion (d) Celda de carga de punto tinico (e) Celda de carga planar

Figura 2.2: Ejemplos de Celda de Carga en base a Strain Gauge extraidos del catdlogo de flintec.

2.1.2. Aplicaciones

Las celdas de carga tienen un impacto en nuestro cotidiano que suele pasar
desapercibido. Pero son utilizadas para evitar el colapso de construcciones, de
automoviles, aviones e incluso el mal funcionamiento de equipo médico. A continuacién
se muestran ejemplos de aplicaciones para celdas de carga segun el sector o tipo de

industria.

Industria Aeroespacial: Son utilizadas en tareas como el ensamblado de aeronaves,
testeo de frenos, como insumo de control para piloto automdtico y testeo de
neumadticos. Ademads son utilizadas en pruebas de medicién del empuje en turbinas

y alas, y también para ensayos estaticos y de fatiga.
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Medicina: Son utilizadas en equipo de rehabilitacién y entrenamiento, en sistemas de
laser quirurgico, monitoreo del nivel de fluidos para didlisis y cirugia, ademds de
otras aplicaciones. La presicion se vuelve un pardmetro critico de desempeio para

los profesionales de la salud.

Industria Automotriz: Es utilizada en pruebas de asientos, de choques, de direccidn,
ademds del ensamblado de la suspension el estanque de combustible, y otros.
Las celdas de cargga utilizadas para este rubro, cuentan con caracteristicas
especiales como compensaciéon de momentum, de temperatura y proteccion de para

sobrecargas.

Testeo y Medicion: Este rubro se encarga de entregar la informacion requerida por otros
sectores industriales para asegurar el correcto funcionamiento y rango de trabajo de
sus productos. Algunas aplicaciones generales de las celdas incluyen mediciones

de fuerza, presion, tensidn de canles y testeo de concreto.

Manufactura: En este rubro, las celdas son utilizadas para la medicién de fijaciones con

pernos y remaches, rellenado de paquetes, pruebas de friccion y otros.

2.1.3. Normativa y Generalidades

En la industria son requeridas celdas de carga con distintos niveles de precision y
que se adapten a una gran variedad de aplicaciones de pesaje industrial o de comercio. A
estas ultimas se les conoce como celdas «Legal for Trade» o «LFT», es decir, aquellas
celdas cuya funcion es determinar el peso de bienes y/o servicios. Es comin que la
caracterizacion de los instrumentos quede a cargo de los fabricantes, pues asi pueden
dar cuenta de las caracteristicas de sus productos y definir sus pardmetros de desempeiio.
Pero, con la intension de generar una comunicacion fluida dentro de la industria del pesaje,
tanto los requisitos de desempefio, como los términos técnicos descriptivos para este tipo
de aplicaciones estdn bien definidos en las normas correspondientes (revisar Apéndice A:
“Términos y definiciones relativos a Celdas de Carga”). Las dos mds importantes son el
documento «Specifications, Tolerances, and Other Technical Requirements for Weighing

and Measuring Devices» y la «<OIML R 60, Metrological Regulation for Load Cells»
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Specifications, Tolerances, and Other Technical Requirements for Weighing and
Measuring Devices

Mis conocido como «Handbook 44», es el documento base para el control sobre
basculas (y por ende celdas de carga) utilizado en Estados Unidos y otros paises,
principalmente en Centro y Sudamérica. Este documento propone 5 Accuracy Classes
ordenadas de forma descendente segtin los requerimientos de exactitud de la aplicaciones
de pesaje: I, 1L, III, III L y IITI. Usualmente las celdas de carga disponibles en el comercio
caen en una categoria III o III L; las aplicaciones industriales y el retail generalmente son
de clase III, mientras que las vdsculas para vehiculos, lineas de tren y tolvas, de clase
IIT L. Ademas, las celdas de carga se clasifican seglin su maximo nimero de intervalos
de verificacion, indicado de forma abreviada en unidades de mil. Y también segtn su
capacidad de adecuarse a tareas con una o multiples celdas, lo que se indica con una S o
M respectivamente. Esto tltimo es importante pues las tolerancias para celdas multiples
son mds holgadas. Por ejemplo, una celda III L 6 M, seria una celda adecuada para
aplicaciones de clase III L, con un méximo de 6.000 divisiones y utilizando multiples

celdas.

OIML R60, Metrological Regulation for Load Cells

La "Organisation Internationale de Metrologie Legale"(OIML) es una organizacién
reconocida internacionalmente, que publica multiples recomendaciones para diversos
equipos de pesaje. Estas recomendaciones han sido adoptadas parcial o totalmente por
muchos paises alrededor del mundo. El OIML R60 clasifica las celdas en cuatro Accuracy
Classes: A, B, C, y O, donde la clase C coincide con las aplicaciones de la clase III
del «Handbook 44», aunque también abarca las de la clase III L, pues no reconoce una
separacion entre estas. Ademads tampoco distingue entre celdas para uso simple y multiple.

Como la aplicacién de una celda de carga no es necesariamente conocida previamente,
existe la necesidad de especificar el minimo intervalo de verificacion, referido como v, ;,.
Este término se usa para definir el intervalo mas pequefio en el que el rango de medicién de
una celda de carga puede ser dividido. Este valor es importante pues sirve para determinar
el tamafio del incremento mds pequefio que una béscula puede llegar a tener al usar cierta
celda de carga.

La disponibilidad de una amplia gama de normativas utilizadas ha llevado a una
presentacion de los pardmetros de desempefio en una forma mucho més simplificada, por
ejemplo, diciendo que la celda de carga es de clase III, multiple, con 5000 divisiones y

Umin = 0,5[1b]. Desafortunadamente esto no dice mucho a quienes no estén familiarizados
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con el lenguaje, y vuelve dificil la tarea de comparar las especificaciones para celdas de

carga no LFT.

2.1.4. Principio de Funcionamiento para Celdas de Strain Gage
Esfuerzo, Deformacion y Ley de Hooke

Cuando una fuerza, ya sea de tensién o compresion, es aplicada a un cuerpo, este se
deformard en proporcién al esfuerzo asociado a esta acciéon. Se entiende por esfuerzo o a

la fuerza aplicada por unidad de drea de la seccion transversal del cuerpo en cuestion.
o=— (2.1.1)

Con él, la longitud inicial L del cuerpo varia en AL, as{ mismo la seccién transversal

del cuerpo se contraeréd o expandird, como se muestra en Figura 2.3.
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Figura 2.3: Esquematizacion de la deformacién de un cuerpo debido a una fuerza aplicada

De esta forma, la cantidad de deformacién o la relacién entre la elongacion y el
largo original de un cuerpo debido a una fuerza aplicada sobre este, se conoce como
deformacion unitaria € (strain en inglés), y se define como la fraccién de cambio en el

largo de un cuerpo:
AL

T (2.1.2)

€
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Ademads, teniendo en cuenta que un cuerpo que recibe una fuerza de tension, se elongara
en la direccion axial a la fuerza y se contraerd en la direccidn transversal a la misma. Es
posible relacionar las dos magnitudes de deformacién mediante la Razon de Poisson, que
se define como:

€transversal

(2.1.3)

€longitudinal
Considerando la Ley de Hooke, la deformacion sufrida por un cuerpo eldstico es
directamente proporcional a la fuerza aplicada e inversamente proporcional a su seccion.
Los cuerpos en su mayoria presentan una zona eldstica de comportamiento, en la que
existe una relacion lineal entre el esfuerzo o y la deformacién unitaria € que estos
experimenten debido a fuerzas externas. La pendiente de esta recta dependera de cada
material y se conoce como Modulo de Young (F):

=2 (2.1.4)

€

En otras palabras, al ser el médulo de young de los materiales una caracteristica conocida
y estudiada, es posible determinar la magnitud de las fuerzas de tensién o compresion que
pudieran estar afectando a un cuerpo, midiendo la deformacién que este sufre producto
de las mismas. Uno de los métodos més utilizados hoy en dia para esta tarea, es el uso de

las Galgas Extensiométricas o Strain Gage.

La Galga Extensiométrica o Strain Gage

Si bien existen multiples formas de determinar el esfuerzo al que estd siendo
sometido un cuerpo, lo mds comun es medir la deformaciéon asociada por medio de
una Celda de Carga en base a Strain Gages, un dispositivo cuya resistencia eléctrica
varia proporcionalmente a su deformacion, siendo lo suficientemente sensible como
para detectar deformaciones del orden de las partes por millén y traducirlas a una
sefial eléctrica. Son utilizadas tanto en el estudio de materiales como en la industria. Y
pueden adaptarse como sensor en transductores de fuerza, presion, aceleracion, vibracion,
desplazamiento y torque, usados para distintos propdsitos como la medicion y el control
de lineas de produccidn. Existen distintos tipos de galgas, pero la més utilizada es la galga
metélica. Cuya estructura genérica estd representada en Figura 2.4

La galga metdlica consiste en un cableado muy fino o, mds comunmente, un patréon de
rejilla de lineas paralelas fotograbadas en una ldmina de metal que previamente ha sido
montada en una base plastica de resina flexible.

El patrén de rejilla maximiza la cantidad de metal sujeto a deformaciones en la
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Largo Base
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Figura 2.4: Estructura de una Galga Extensiométrica o Strain Gage de placa metdlica

direccién paralela. Y, a su vez, el drea transversal se minimiza para reducir la influencia
de esfuerzos cortantes y el efecto de Poisson, es decir la deformacion transversal al eje de

accion de una fuerza de tensién o compresion.

La delgada capa de recina que soporta el patrén de rejilla, se monta directamente al
cuerpo que se desea medir, por lo que la deformacién que este experimenta se transfiere
directamente a la strain gage, que responde, como se menciond antes, con un cambio

lineal en resistencia eléctrica. Matematicamente, esto se describe como

A—}f = GFe (2.1.5)
o bien: AR/R  ARJR
GF = - = AL/L (2.1.6)

Donde G'F es el Factor de Galga (Gage Factor), un parametro fundamental pues expresa
cuantitativamente la sensibilidad de cada galga, al definirse como la proporcién entre la
fraccion de cambio en resistencia eléctrica y la fraccion de cambio en longitud (esfuerzo
unitario ¢).

Las galgas de uso general usan aleaciones de cobre-niquel o cromo-niquel para los

elementos resistivos, y el G I para estas aleaciones comunmente es de 2.

Idealmente se desea que la resistencia de la galga presente un cambio Unicamente
en respuesta a la deformacion producto de fuerzas aplicadas. Pero en la practica, la
medicién de deformacidn unitaria raramente implica cantidades mayores a un par de
milistrain (¢1073). Lo que significa una medicién sensible para cambios muy pequefios
de resistencia, por lo que tanto el material de las galgas como el de los cuerpos sujetos a

medicién, responden inevitablemente a variaciones en la temperatura.
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Por ejemplo, si un cuerpo sufre una deformacién de 500[um|, que es medida con un
strain gage de GF' = 2, segin Ecuacidn 2.1.5, esto representa un cambio en la resistencia
electrica de un 0, 1 %. Considerando que las galgas se comercializan en valores de entre
30y 3000 €2, un cambio asi representaria una variacién de entre 0,03 y 3 2.

Esto se ha traducido en un interés especial por parte de los fabricantes en el estudio
de los materiales con los que producen sus strain gages, para lograr compensar de alguna
forma la expansion térmica propia de los cuerpos para los que estdn disefiadas. Aunque,
de todas formas, esta compensacion no es capaz de remover por completo la sensibilidad
térmica, es por esto que las galgas siempre son montadas en configuraciones tipo puente

con una fuente de voltaje propia.

Sistema de Conexion: El Puente de Wheatstone

Como se menciond en la titulo anterior, para lograr que pequefios cambios de
resistencia se traduzcan en cambios de voltaje perceptibles y que ademds se compensen
los errores por variacion de temperatura, las strain gage se conectan en configuraciones

de puentes resistivos, comunmente conocidos como Puente de Wheatsone.

Figura 2.5: Puente de Wheatstone

El Puente de Wheatstone general, que se ilustra en la Figura 2.5, consta de cuatro
brazos resistivos con un voltaje de exitacion V., que se aplica a través de este, de forma

que el voltaje de salida es:

R1R3 - R2R4 ( Rg R2 )
‘/0 = ‘/ex = - ‘/eac 2.1.7
(R1R2)(R3Ry) RsRy RiR» @.L7)

A partir de esta relacion, se observa que si R;/Ry = R3/ R4, el voltaje de salida V,
serd igual a cero. Lo que se conoce como puente balanceado.
Pero si ahora se reemplaza 74 por un strain gage de resistencia nominal R, cualquier

variacion A R desbalanceara el puente, y el voltaje de salida sera:
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_ RiRs — Ry(R+ AR)

V, = 2.1.8
RiR3 — Ry(R+ AR) ( )
Asumiendo 1 = Ry = R3 =R
AR
= —— 2.1.

De ecuacion 2.1.5, se sabe que AR = GFeR. Luego, al trabajar la expresion y

despejando para V,/V,,. en funcién de la deformacion:

(2.1.10)

V., GFe ( GFe) -t
1+
Ve 4

B 2
La expresion obtenida da cuenta de que el voltaje de salida es proporcional al cambio
en la resistencia, que es a su vez, una expresion de la deformacién. Notar que el término
(1 + GFe/2)~! presente en ecuacién 2.1.10 da cuenta de la no linearidad entre la salida
del puente y la deformacién unitaria.
Este tipo de configuracién con una sola galga, es conocida como Cuarto de Puente,

y su circuito se esquematiza en Figura 2.6.

Figura 2.6: Sistema de un Cuarto de Puente

De a cuerdo al propésito de la mediciéon, un puente de Wheatstone puede ser
configurado con un cuarto de puente, medio puente, o puente completo.

Si dos de los cuatro brazos del puente son reemplazados por strain gages, se estd
usando una configuracion tipo Medio Puente, con la que ya es posible evitar los efectos
de la temperatura. La Figura 2.7 muestra un arreglo de galgas donde s6lo una de ellas es la
activa, pues se monta en la misma direccion del esfuerzo aplicado. En cambio la segunda
es montada en direccion transversal, tomando un rol pasivo donde la deformacién tiene
un efecto minimo sobre la magnitud de su resistencia.

Sin importar lo anterior, los cambios en la temperatura afectan a ambas galgas por
igual, lo que implica que tanto la relacidén entre ambas resistencias como el voltaje de

salida V,, no varian, y los efectos de la temperatura se minimizan.
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S

Dummy Gauge Active Gauge
(Rg, inactive) (Re+ AR)

Figura 2.7: Uso de Galga Pasiva para eliminar los efectos de la Temperatura

También es posible lograr que ambas celdas tomen un rol activo a pesar de estar en
distintas direcciones. Un ejemplo de esto se ilustra en Figura 2.8, que muestra un viga en

flexion con una galga montada a tension (R + AR) y otra a compresién (R — AR).

M Gauge in
tension F R, Ra* AR .
(Rg+ AR) (compression)
O
— — ) Vex
Gauge in
compression Rs— AR
n (Rg—AR) (tension)

Figura 2.8: Sistema de Medio Puente con ambas galgas activas

Esta configuracion de Medio Puente entrega un voltaje de salida V, lineal y cercano al
doble del Cuarto de Puente, siendo su relacion de voltajes en funcion de la deformacion
unitaria:

V. GFe
- = - 2.1.11
v 5 ( )

Finalmente, se puede aumentar la sensibilidad del puente ain mds si se utiliza una

configuracién de Puente Completo, en la que todos los brazos resistivos son strain gages,
tal y como se ilustra en Figura 2.9. De esta forma la relacion de voltajes en funcion de la

deformacion unitaria queda como:

Vo
Vea

Es importante tener en cuenta que las ecuaciones 2.1.10, 2.1.11 y 2.1.12, asumen una

— GFe¢ (2.1.12)

condicion inicial de puente balanceado, es decir, que la salida de voltaje es cero cuando
no existen esfuerzos aplicados. Pero en la practica todos los puentes estdn desbalanceados

en distinta medida, por lo que es necesario tomar ciertas medidas para compensar.
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Figura 2.9: Sistema de Puente Completo

Es posible utilizar un circuito de balanceo para volver a ajustar el V,,, o simplemente

medir la salida sin deformacién y compensarla con software.

2.1.5. Tratamiento de Sefial y Adquisicion de Datos

Medir por medio del uso de strain gauges, implica percibir cambios de resistencia
extremadamente pequefios. Es por esto que, para lograr mediciones confiables, se
requieren una adecuada seleccion y uso del puente resistivo, asi como prestar especial

cuidado al acondicionamiento de sefal y a los componentes de adquisicion de data.

Completacion del Puente

En general los sensores comerciales estin equipados con una configuracién tipo
full-bridge con cuatro galgas activas, por lo que no suele ser necesario completarlo.
Pero en caso de que, por ejemplo, se desee montar las galgas manualmente sobre un
objeto a testear, serd necesario completar el puente con resistencias de referencia. Es por
esto que los acondicionadores de sefial comerciales proveen un circuito que completa las

configuraciones tipo half bridge con dos resistencias de referencia de alta precision.

Excitacion del Puente

Es de suma importancia que el voltaje de excitacion sea lo mds estable y preciso
posible, pues de la ecuacidén 2.1.9 se desprende que el voltaje de salida y el voltaje
de excitacion estdn intimamente relacionados. Es por esto que los acondicionadores de
sefial comerciales, generalmente proveen una fuente de voltaje constante para energizar
el puente. Se puede reemplazar una fuente de voltaje estable y precisa, con una medicion
precisa del mismo, y calcular el esfuerzo a partir de esta informacién. Si bien la industria
no existe un voltaje de excitacion estandar, los valores se mueven alrededor de los 3y 10
[V]. Es importante tener en cuenta que a mayor V.., mayor V,, pero un mayor voltaje

también puede significar un aumento del error debido a calentamiento.
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Otra fuente de error asociada al V., es la resistencia de los cables que conectan la
fuente de voltaje con el puente. Si estos se encuentran muy distanciados, es importante
considerar la utilizacion de métodos de compensacion para medicién en remoto. Algunos
acondicionadores de sefal tienen estas caracteristicas incorporadas, y suelen hacerlo
midiendo el voltaje de excitacién efectivo entregado al puente, para luego utilizar este

valor en el calculo del esfuerzo.

Amplificacion de Senal

El voltaje de salida entregado por un strain gauge o un puente es relativamente
pequefio. En la practica, la mayoria de los transductores entregan menos de 10 [mV/V],
es decir, 10 [mV] de salida por 1 [V] de entrada. En otras palabras, si se cuenta con un
voltaje de excitacién de 10 [V], la senal de salida o V,, serd de 100 [mV]. Es por esto
que un arreglo de medicién de este tipo, debe contar con amplificadores de sefial para

incrementar la resolucion y minimizar el ruido.

Balanceo del Puente y anulacion del Offset

Al instalar un puente, es muy poco probable que su output sean exactamente cero volts
al no existir fuerzas aplicadas. Esto producto de pequefias variaciones en la resistencia a
lo largo de los brazos del puente y la resistencia misma. Para manejar este desbalanceo

incial de voltaje existen distintos métodos.

= Compensacion con Software: Se realiza una medicién inicial antes de aplicar la
fuerza. De forma que este voltaje inicial es utilizado en el cdlculo de la fuerza. La
ventaja de este método es que es simple, rdpido y no requiere ajustes manueales.
Pero es importante tener en cuenta que si el desbalanceo es lo suficientemente
grande, limita la ganancia del amplificador que es posible aplicar al voltaje de
salida, por lo que se limita el rango dindmico de la medicion. Este es el método
que utilizado en la construccion de la sonda de tension de este proyecto.

= Circuito de Anulacion: En este método se utiliza un potenciémetro para ajustar
a cero fisicamente la salida del puente. En la figura 2.10 se muestra un ejemplo
de este tipo de circuitos. Al variar la posicion del potenciometro Rpor, €s posible
controlar el nivel de la salida del puente y setear la salida inciial en cero volts. El
valor de Rxuyy, setea el rango en que el circuito puede ser balanceado.

= Compensacion con Buffer: Este método, al igual que la correccién por software,

no afecta al puente directamente. Se agrega un circuito de anulacién que agrega
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Ve Frar

Figura 2.10: Circuito ejemplo de anulacién para desbalanceo de puente de whitson.

un voltaje ajustable de corriente continua a la salida del amplificador. Existen

accesorios comerciales que realizan esta tarea.

2.2. Los Microcontroladores

2.2.1. Generalidades

Figura 2.11: Microcontrolador ~AVR
atmegal28. Atmel Corp.

Un microcontrolador' (MCU o uC) es un dispositivo electrénico de computo muy
pequefio que cuenta con una serie de terminales de entrada y salida (Input and Output
pins - I/O pins). Enfrenta las problematicas del prototipado electrénico por medio de
la programacion. Esto significa que la misma unidad puede comportarse de diferentes
formas, tras modificar su software para adaptarlo a una necesidad o propdsito especifico.

En el mercado existen muchos tipos de microcontroladores, y su funcionalidad abarca
desde el control 16gico bésico, hasta computadores completamente funcionales con acceso
inaldmbrico a internet y otras redes, comunicacion via radio frecuencia (RF), Bluetooth,
GPS, y sistemas mas complejos. Es por esto que existen como unidades simples en
formato de circuito integrado tipo chip (ver ejemplo de figura 2.11). Y también en formato
de un tablero electronico completo con acceso a pines desde conectores (ver ejemplos en
figura 2.12).

Los microcontroladores también tienen la capacidad de medir el tiempo. Usualmente
cuentan con un par de timers con los que se puede medir lapsos de tiempo, desencadenar

eventos, sincronizar funciones y otros.

!Toda la informacién expuesta en la presente seccién 2.2.1 fue extraida de (Barragén, 2004)
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Figura 2.12: Arduino Portenta H7 y Raspberry Pi 3

(a) Lectura de valor de entrada en un digital I/0

pin

digitalWrite(0,HIGH)

digitalWrite(0, LOW)

digital 1/0 pin 0

5-volt (HIGH signal)

digital 1/0 pin 0

]

0-volt (LOW signal)

I

Figura 2.13: Representacion grafica de la lectura y escritura en un pin digital. (Barragan, 2004)

(b) Escritura de un valor de salida en un pin digital

Dependiendo de la funcionalidad del microntrolador, sus terminales pueden ser

utilizados tanto para recibir como enviar sefiales. Estas sefiales pueden ser discretas o

analogas.

Seiales Binarias Digitales

Las sefales discretas se traducen como sefiales binarias digitales, sus valores

posibles son el 0 16gico (LOW) o el 1 16gico (HIGH). Estos valores se reflejan en cambios

de voltaje. Comunmente LOW es 0 [V], y HIGH es 5 [V]. Esto se encuentra representado

en la Figura 2.13

Senales Analogas y Pulse Width Modulation

Pero en la naturaleza, no todo se expresa de forma discreta. Muchos fenémenos fisicos

se manifiestan de forma andloga, como la medicién de la intensidad de la luz, temperatura,
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sonido, posicion y otros. Existiendo un rango de valores intermedios que pueden ser
medidos. Para estos casos, ciertos terminales del microcontrolador pueden ser usados
como entrada analoga (analog input) o conversor analogo-digital (ADC por sus siglas
en inglés).

En un ADC, un rango de valores andlogos es convertido en un rango de nimeros,
dependiendo de la precision de este. Por ejemplo, un ADC de 10 bit puede diferenciar
1024 valores, en el rango [0 - 1023].

En la practica, si el mdximo voltaje del microcontrolador corresponde a S [V]. E1 ADC
al leer este dato, devolvera el valor 1023, asi mismo, al leer O [V] devuelve un O. con la
posibilidad de devolver todos los valores dentro de este rango, por ejemplo al leer 2.5 [V]
devuelve un 511 (1024/2 — 1).

Ciertos terminales de los microcontroladores pueden utilizarse como salidas andlogas.
Esta salida andloga se logra mediante un proceso llamado Pulse Width Modulation
(PWM), que consiste basicamente en intercalar el estado del terminal entre HIGH y
LOW muy rapidamente. Esto es similar a lo que ocurre en dimmers para lamparas o
controladores de velocidad para motores, en los que la lampara o el motor no estin
encendidos de forma continua, reduciendo asi el tiempo de performance. También existen
salidas andlogas reales, se conocen como Conversores Digital-Andlogo (Digital to Analog
Converter - DAC). Estos también dependen de la precision con la que es posible convertir

un nimero en un valor de voltaje en un pin fisico.

Puertos

Algunos microcontroladores proveen acceso tanto a pines individuales como a grupos
de pines simultdneamente. Estos grupos de pines son conocidos como Puertos. Al tener
la capacidad de escribir informacién sobre un grupo de pines, los microcontroladores son
capaces de comunicarse, por ejemplo, con dispositivos 8-bit utilizando 8 de sus pines.

Otra utilidad es la escritura de data en paralelo.

portWrite(0,0) portWrite(0,255) portRead(0) portRead(0)

OO oo
Tooh U0
NN

port 0

ouogon

© ©o ©o o o o o ©
e
H B B B O O O O
H o B O © o o o

i

Figura 2.14: Esquematizacion de la lectura y escritura por medio de un puerto (Barragan, 2004)

También pueden tener capacidad de comunicacion por medio de puertos seriales,
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el mismo tipo de puertos seriales que poseen la mayoria de los computadores. De esta
forma pueden conectarse y comunicarse con otros dispositivos utilizando los llamados
protocoles seriales. En muchos casos, estos son utilizados tanto para programar el

microcontrolador como confines de comunicacion.

Programacion de un Microcontrolador

En general, programar un microcontrolador se puede separar en dos procesos
(representacion gréfica en 2.15). Uno ocurre en el computador u ordenador, y el otro en
el microcontrolador en si. El computador utiliza una interfaz conocida como Integrated
Development Environment o IDE, la que incluye un editor de texto para escribir cdigo,
y las herramientas para compilarlo. Cuando esto ocurre, el codigo es transformado a
lenguaje de mdquina, se escribe un archivo conocido como object binary file. Este archivo
binario puede ser cargado en el microcontrolador y leido por el mismo. Para cargar este
archivo usualmente se usa un puerto serial, que conecta fisicamente el computador con
el microcontrolador. Una vez hecho esto, la conexion puede terminarse. El programa
queda en la memoria del microcontrolador y serd ejecutado constantemente. Cada vez
que este se encienda, se ejecutard el programa, pudiendo ser reprogramado las veces que

sea necesario.

User's ) . Binary
Program Compiler Linker | file Downloader :

System
libraries

PC Programming Environment Microcontroller

Figura 2.15: Diagrama del proceso de programacién de un microcontrolador (Barragdn, 2004)

2.2.2. Arduino

Arduino es una compafiia de codigo abierto (open-source) de
hardware 'y software, proyecto y comunidad de usuarios que disefia
y fabrica microncontroladores de placa unica (single-board) y kits de

microcontroladores para construir dispositivos digitales. Sus productos estan
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bajo la Licencia Piublica General de GNU, permitiendo la fabricacion
de tableros Arduino y la distribucién de cualquier software por cualquier
persona.

Los disefios de placas utilizan una variedad de microprocesadores y
controladores. Estdn equipadas con conjuntos de pines I/O digitales y
andlogos que pueden conectarse a placas de expansion (shields), breadbords
para prototipado (también conocidas como protoboards), y otros circuitos.
Las placas cuentan con interfaces para comunicacion serial, incluido el Bus
Serial Universal (USB) en algunos modelos, que también son usados para

cargar programas desde computadores personales.’

Breve Historia

Arduino nace en 2005, cuando Massimo Banzi y David Cuartielles del Interaction
Design Institute Ivrea (Ivrea, Italia) fabrican un dispositivo programable facil de usar,
ideal para proyectos de diseno de arte interactivo. A su vez David Mellis, desarrolla el
software o IDE para programarlo. Todo esto se construye sobre el trabajo de Hernando
Barragan, quien en 2004 publica su tésis "Wiring: Prototyping Physical Interaction
Design" en la que expone sobre su trabajo en la creacién de Wiring, que se define como
un ambiente de programacién y como una placa electronica con entradas y salidas para
prototipar. A su vez, Wiring se construye sobre Processing, un lenguage de programacion
de c6digo abierto, desarrollado en el Massahusetts Institute of Technology Media Lab and
Interact y el Interaction Design Institute Ivrea.

La intencién de Barragdn era generar una herramienta con la que fuera posible
acercar el mundo del disefio y creacién de prototipos electronicos, a audiencias que
no necesariamente tienen conocimientos de electrénica, matemdtica o programacion.
Siguiendo esta idea, los fundadores de Arduino, buscaban crear un dispositivo de bajo
costo, simple de programar y de conectar a mdultiples objetos, como relés, motores y
sensores. El resultado fue una placa de ciruito autébnoma, en base a la familia AVR de
microcontroladores 8-bit de Atmel, a la que se le cargan programas llamados sketches
desde un entorno de desarrollo integrado simple e intuitivo.

Desde ese entonces, Arduino ha crecido en muchas direcciones. Y cada version intenta
complacer un nicho nuevo y especifico. A pesar de esto, el factor comin a todas las

versiones son, la libreria runtime AVR-GCC, que se suministra junto con la IDE de

2en.wikipedia.org. (2020). Arduino. [online] Disponible en: https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
[Revisado 29 Jan. 2020].
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Arduino; y el firmware del bootloader (gestor de arranque) que viene precargado en el

microcontrolador de cada placa Arduino.

Hardware

El hardware de arduino se distribuye bajo licencia Creative Commons Attribution
Share -Alike 2.5, por lo que se entiende como hardware libre.Es posible encontrar los
esquemas de disefio en el sitio web de Arduino.

Salvo algunas excepciones, las placas Arduino basan su funcionamiento en
microcontroladores AVR Atmel-8 bits (ATmega8, ATmegal68, ATmega3?28,
ATmegal280, ATmega2560). Cada microcontrolador tiene sus propias atribuciones
que terminan por definir la funcionalidad de la placa. Las cuales utilizan pines/cabezales
hembra de una o dos hileras para facilitar las conexiones e incorporacion en otros
circuitos. En general incluyen un regulador lineal de 5 V y un oscilador de cristal
de 16 MHz o un resonador de cerdmica. Ademds pueden conectarse con circuitos
modulares adicionales denominados shields o placas de expansion para afiadir una o mas
funcionalidades a la misma. En la figura 2.16 se muestran algunos ejemplos de las placas

Arduino més populares.

Arduino Uno

Arduino Uno es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P. cuenta con
14 pines digitales de entrada/salida, de los cuales 6 pueden ser usados como salidas
PWM (véase 2.2.1). Ademads cuenta con 6 entradas andlogas, un resonador de cerdmica
de 16 MHz, coneccién USB, un porwer jack de 12 V, un cabezal ICSP?, y un bot6n de
reset. Contiene todo lo necesario para apoyar al microcontrolador; para utilizarlo sélo se
requiere conectarlo al computador mediante un cable USB o energizarlo con un adaptador
AC/DC o una baterfa. La placa UNO y la versién 1.0 del software de Arduino (IDE)

fueron las versiones de referencia para la creacion de las versiones mds nuevas.

3Programacién serial en circuito (ICSP por las siglas del inglés : In-Circuit Serial Programming), es la
habilidad de algunos dispositivos 16gicos programables, microcontroladores y otros circuitos electrénicos,
de ser programados mientras estdn instalados en un sistema completo, en lugar de requerir que el chip sea
programado antes de ser instalado dentro del sistema.
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(b) Arduino Nano.

(c) Arduino MKR WiFi 1010

(d) Arduino Mega 2560 Rev3

Figura 2.16: Cuatro ejemplos de las placas mas populares de Arduino.

Cuadro 2.1: Resumen aspectos técnicos de placa Arduino UNO

Microcontrolador

Voltaje de Operaciéon

Voltaje de Entrada (Recomendado)
Voltaje de Entrada (Limite)

Digital I/O Pins

PWM Digital I/O Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/O Pin

Flash Memory

SRAM

EEPROM

Velocidad del Reloj
LED_BUILTIN (Pin del led incorporado)
Largo

Ancho

Peso

Atmega328P

5V

7-12V

6-12V

14 (de los cuales 6 proveen salida PWM)
6

6

20 mA

32 kB (ATmega328P). 0.5 kB son usados por el bootloader
2 kB (ATmega328P)

1 kB (ATmega328P)

16 MHz

13

68.6 mm

53.4 mm

25¢g
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2.3. Teoria de Oleaje

2.3.1. Generalidades

El oleaje corresponde a las ondas producidas por el viento ocednico. Estas se propagan
por la superficie del mar con un periodo de entre 3 [s] y 30 [s] (Beya et al., 2016).

Si bien el oleaje producido por el viento oceénico, es el tipo de onda superficial
que mayor energia transporta, también existen otros mecanismos generadores de ondas
en el océano. Estos son las mareas astrondmicas, movimientos del suelo marino,
desprendimientos de laderas y glaciares, erupciones volcdnicas submarinas, explosiones y
movimientos de cuerpos flotantes o sumergidos. Es por esto que se vuelve muy frecuente
encontrar estados de mar que presentan oleajes provenientes de distintas direcciones, lo
que se conoce como, multimodalidad.

Por otra lado, los estados de mar o condiciones de oleaje se pueden clasificar en dos

tipos (ver figura 2.17):

El mar de viento o sea, se presenta en la zona de generacion del oleaje, donde el viento
incide. Suele ser desordenado y anguloso, en algunos casos con rotura frecuente
del oleaje. Es comun asociar la descripcion de este tipo de oleaje al fetch, que se
entiende como la distancia de la superficie de agua sobre la que el viento incide en
una misma direccion.

El mar de fondo o swell, El cual se encuentra lejos de la zona de generacion, siendo

relativamente mds ordenado y regular, tras haber disipado parte de su energia.

En general, este dltimo tipo de oleaje es el mds simple de estudiar, ya que puede

considerarse como unimodal. Es mds, puede modelarse mediante ecuaciones de onda

=)
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Figura 2.17: Generacién de oleaje
por viento (Beyd et al., 2016)
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lineales, como las de la Teoria lineal de Ayri 2.3.3. Pero cuando la ola se acerca al borde
costero, una vez alcanzado el punto de quiebre o rotura, el flujo se vuelve completamente
rotacional, por lo que la teoria de flujo potencial deja de ser vdlida (Bakhtyar et al., 2009a).
Desde este punto hasta el punto maximo que alcanza el agua en tierra, se pueden distinguir

dos regiones, la surf zone y swash zone (ver Figura 2.18).

Estas zonas, son y han sido de alto interés cientifico desde al menos la primera mitad
del sigo XX (Shepard et al., 1941). Son regiones hidrodindmicamente muy activas, y
juegan un rol primordial en la morfologia de la costa pues conllevan un gran transporte de
sedimentos. De esta forma, son las olas rompiendo, las grandes responsables de la erocion

y acrecion del borde costero.

Cuando el rompimiento de las olas ocurre, mucha energia se disipa a lo largo de la
playa, y este fendmeno aun no es bien entendido por ingenieros y cientificos (Balaji
et al., 2019). Es por esto que para investigar estas zonas, se necesitan en conjunto la

experimentacion en terreno, mediciones en laboratorio y modelamientos niméricos.

A pesar de que las mediciones en laboratorio tienen sus limitaciones producto de lo
acotado de las circunstancias en comparacién con las de una medicién en terreno. La data
obtenida resulta ser la mds confiable para procesos de investigacion y para validar modelos
(Bakhtyar et al., 2009a). Las mediciones en terreno significan un desafio tremendo debido
a la dificultad en la obtencion de informacion robusta, la variabilidad de las condiciones

meteoroldgicas, y los costos asociados al despliegue de equipos (Balaji et al., 2019).

Aun asi, es importante no abandonar el desafio de la medicién en terreno, pues
cada ecosistema tiene caracteristicas propias y Unicas relativas a la morfologia y a

la composiciéon de las aguas y sedimentos. Como se menciona en 3.1, las pruebas
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Figura 2.18: Tlustracién esquemadtica de la swash zone y surf zone (Bakhtyar et al., 2009a)
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asociadas al proyecto Wasserdrachen se han llevado a cabo en una canal de olas natural.
Las caracteristicas propias del Canal de Pruebas de Punta Curaumilla ofrecen una

oportunidad de experimentacion en terreno mds simple de abordar.

2.3.2. Enfoques en la observacion y descripcion de un fluido

Una vez entendida la importancia de realizar experimentacién en terreno, cabe
preguntarse qué enfoque dar a la observacion de la data ocednica. Existen dos enfoques
clasicos para abordar la observacién de un fluido, el enfoque Euleriano o el enfoque

Lagrangiano.

El enfoque Euleriano ofrece una forma de observar el movimiento de un fluido en que
las caracteristicas del mismo se describen en funcion de su posicidn en el espacio
y el tiempo. De esta forma, la informacion se obtiene a partir de puntos fijos en
el espacio por donde fluye el fluido. Este enfoque, puede asociarse al interés por
obtener una fotografia de las caracteristicas del fluido (como la velocidad, densidad
y presion) a cada instante y en cada punto del espacio. Por ejemplo, la componente
u de la velocidad de flujo, se representa como funcién de la posicién x y el tiempo
t, es decir, u(x, t).

El enfoque Lagrangiano, por su parte, ofrece una forma de observar el fluido en la que
se persiguen porciones individuales de fluido a través del tiempo. Asf las cantidades
fisicas propias del fluido se relacionan a porciones identificables de materia. Estos
elementos se nombran o etiquetan segun la posicion inicial de su centro de masa
Xq (vector independiente del tiempo). Cabe notar que los elementos materiales del
fluido cambian su forma mientras se mueven. Entonces, considerar el centro de
masa del mismo, como pardmetro de descripcion es una forma de tener en cuenta
los efectos de esta deformacion. Finalmente, de esta forma es posible identificar el

historial dinamico del elemento seleccionado.

Por ejemplo, cuando se mide la presion de flujo en un laboratorio, el sensor esta
fijo en una posicion especifica (x,y,z). Asi, la informacién entregada contribuye a una
descripcion euleriana del campo de presion p(x,y, z, t). Para simular una medicién con
un enfoque lagrangiano, el sensor de presion tendria que moverse con la corriente a la
velocidad de las particulas de fluido; esto a veces se hace en mediciones oceanograficas
con sistemas como los descritos en 3.3.1.

A su vez, el enfoque en la descripcion y andlisis del movimiento de un fluido, se

puede clasificar en terminos de la escala de observacién. Por un lado, se puede optar
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por un enfoque diferencial, es decir, que persiga describir en detalle el patrén de flujo
en todos los puntos del campo. Y por otro, trabajar con una region finita, o volumen de
control, donde se pueden realizar balances de flujo de entrada versus flujo de salida, y
determinar los efectos brutos del flujo, tales como la fuerza o el toque sobre un cuerpo, o

el intercambio total de energia.

De esta forma, como se verd en los capitulos siguientes, el sistema de sondeo
propuesto, considera un enfoque de medicién euleriano, pues pretende encontrar
informacioén util del flujo marino, a partir de la tensién de las cuerdas que soportan un
elemento fijo en el espacio, cuyo volumen de control es conocido, con la intensién de

obtener informacion util relacionada a la dindmica del mismo.

2.3.3. Historia sobre Descripcion y Analisis del Oleaje

A continuacion se hace una revision general de los modelos existentes utilizados en la
descripcién del oleaje. Se busca complementar la bibliografia para el proyecto CERTES,
y comprender la motivacién por generar alternativas de medicién en aguas someras
y el borde costero. Esto ultimo pues los principales modelos descritos a continuacién

responden al estudio de aguas profundas.

El lenguaje utilizado para la descripcion bésica del oleaje se presenta en la tabla 2.2,

asi como su descripcion grafica en 2.19.

direccion de
avance de la ola | |
—_— I: largo L >|

swi m:;mplilud a T altura H /
v \L/
O
O

periodo T

profundidad d .
celeridadC =LIT

° z=-05L

Figura 2.19: Definiciéon Grafica de las caracteristicas principales de una ola. Nomenclatura en tabla
2.2
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Cuadro 2.2: Nomenclatura asociada a la descripcién de una ola

Simbolo Nombre Descripcion
Cresta Parte mas alta de la ola
Valle Parte mas baja de la ola
swl Nivel de agua quieta (still water level) Superficie del agua en ausencia
de olas
H Altura Distancia entre cresta y valle
a Amplitud Distancia desde la cresta o valle
al swl
L Largo Distancia entre dos crestas
sucesivas
T Periodo Tiempo entre dos crestas
sucesivas
f Frecuencia 1/T
o Frecuencia Angular 21 /T
¢ Celeridad Velocidad de una unica ola
k Nimero de Onda 27 /L
¢ Elevacion del nivel de agua (Water Elevacion del agua definida
surface Elevation) segtin distancia (x) y tiempo (t)
d Profundidad Distancia desde el swl hasta el
fondo marino
z Distancia bajo el swl z = —h en el fondo marino
h  Profundidad local h(x) =£(x) + d(x)

Primeros Modelos

Cabrera Fernandez (2017) en su trabajo de titulo, revisa la Teoria Lineal de Airy

(1845), también conocida como Teoria de Onda Lineal o de Pequeiia Amplitud. Este es el

modelo de oleaje mds simple, y sus ecuaciones se obtienen integrando los principios de

conservacion de masa y momento bajo los siguientes supuestos:

= [.a onda es regular y bidimensional, es decir, no varia en el tiempo ni en el espacio.

= El fluido es imcompresible, su densidad es constante.

= Se pueden despreciar la tension superficial, el efecto de Coriolis debido a la rotacion

de la tierra, y los efectos debidos a la viscosidad.

= [a presion en la superficie libre del mar es uniforme y constante.

= El flujo es irrotacional, no existe interaccion del oleaje con ningtin otro movimiento

marino.

= E] fondo marino constituye un limite horizontal, fijo e impermeable.

= La amplitud de onda es pequefia con respecto a la longitud de onda y el fondo.
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Esta teoria entrega ecuaciones que describen la velocidad del fluido y la altura de la
superficie libre. Ambas en el tiempo y el espacio con respecto a la frecuencia del oleaje. A
partir de esto, es posible definir conceptos como la celeridad de onda, y las ecuaciones del
movimiento orbital de las particulas. Este tltimo implica un nulo transporte de sedimentos
que se ve representado graficamente en la figura 2.19.

Pero esta teoria es insuficiente cuando se habla del mar de viento sea, es decir, en las
zonas de generacion, donde es necesario considerar los efectos de la viscosidad del agua
y el roce con la viento atmosférico.

También se vuelve insuficiente en zonas cercanas al borde costero donde la amplitud
de la ola no puede considerarse lo suficientemente pequefia en comparacién con la
profundidad del fondo marino. Para estos casos se desarrollan las Teorias no Lineales
de Stokes (1847), para aguas profundas, y Cnoidal (1895) para aguas someras. Ambas
también descritas en el trabajo de Cabrera Fernandez (2017).

En términos generales, estas teorias describen ondas con elevaciones de cresta
mayores que la depresion de sus valles con respecto al punto medio; y a su vez, considera
un largo de los valles mayor al de las crestas. A diferencia de las ondas de Ayri, donde la
elevacion de las crestas y la depresion de los valles respecto del nivel medio es el mismo.

Otro aspecto importante de las descripciones no lineales, es que consideran
trayectorias de particulas que se vuelven cada vez mds elipticas al disminuir la
profundidad del fondo marino, en consecuencia se produce un pequeiio transporte neto

de masa.

Analisis Espectral: Modelos de 2° y 3° generacion

Las técnicas de andlisis en el dominio frecuencial reciben, en general, el nombre de
técnicas de andlisis espectral, y sus fundamentos bésicos pertenecen al andlisis de Fourier.
La idea bésica sobre la que se apoya este tipo de anélisis considera una funcion 7(t) que

se puede expresar como combinacién lineal de un conjunto de funciones f;(t), esto es:
n(t) = Z [iBi(t) (2.3.1)

La ecuacién 2.3.1 define un conjunto de cantidades en funcién de I', que muestra la
importancia relativa de cada (; para generar 7)(¢) mediante una combinacién lineal. De
esta forma, el andlisis espectral permite descomponer fenémenos, y entender como cada
una de estas componentes elementales contribuyen a la totalidad de un proceso. Las

funciones ; seran del tipo sin y cos, y los valores de I'; corresponden a sus amplitudes.
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Esta idea fue incialmente aplicada al siguiente modelo de oleaje propuesto por Pierson
y Marks (1952):

n(x,y,t) = Acos[K(xcosf + ysinf) — wt + ¢ (2.3.2)

Donde A es la amplitud de onda, K es el mddulo del vector nimero de onda, w
la frecuencia angular, ¢ el dngulo de fase, y # la direccién de propagacién de la onda

progresiva respecto al eje z positivo.

Utilizando las herramientas que entraga el andlisis de Fourier (las cuales no serdn

estudiadas), la ecuacién 2.3.2 puede representarse de forma discreta como

n(x,y,t) = Z Z Apn cos(Kpz cos 0, + Kpysend, — 2 frut + ©mn) 2.3.3)

m=1 n=1
siendo f la frecuencia lineal; A,,,, la amplitud y ¢,,,,, la fase de las componentes.

Ademas, al introducir el concepto de espectro direccional del oleaje, S(f,0), que
se entiende como la densidad de energia expresada en funcién de la frecuencia f y
la direccién 6. Y definendo la relacién entre el espectro direccional y el espectro

unidereccional como

2m
S(f) = /0 S(f,6)do 2.3.4)

es posible reescribir la ecuacién 2.3.3 como
n(t) =Y V/25(f)Af cos(2m fut + o) (2.3.5)
m=1

Obteniendo de esta manera un modelo de oleaje unidireccional, que reduce la
representacion de los desplazamientos verticales de la ecuacién 2.3.2, a una superposicion
de ondas cosenoidales con un contenido energético igual al del proceso real, pero sin
discernir entre las diferentes direcciones con que dicha energia se aproxima al punto

donde se analiza el fenémeno. Esto se representa graficamente en la figura 2.20.

El estudio de esta simplificacion lleva al planteamiento de modelos empiricos
de oleaje del tipo frecuencial escalar, aplicables a condiciones ocednicas especificas,
conocidos como Modelos de Segunda Generacion. El mds simple es el denominado
Pierson-Moskowitz (1964). Este asume que las olas eventualmente alcanzarin un
equilibrio con el viento si este sopla de forma estable por un tiempo y un &rea lo

suficientemente grandes. Es decir, es aplicable para el mar de fondo swell, con oleajes
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(a) Elaboracién propia a partir de Rodriguez Rodriguez (b) Fuente: The SWAN
(1995) team (2019)

Figura 2.20: Dos representaciones gréficas de la relacion entre un modelo de oleaje direccional
(bidimensional) y un modelo frecuencial escalar (unidimensional)

completamente desarrollados de aguas profundas, y se define como

Sen(f) = (;‘ﬁ)gf%xp [_{’ <fip) ] (2:3.6)

donde « es el parametro de Phillips (0,0081); g es la aceleracion de gravedad (9,8[m/s%));
y f, es la frecuencia de pico [H z]

Otro modelo muy popular, es el denominado JONSWAP (Joint North Sea Wave
Project), desarrollado por Hasselman en 1974. Este modelo incorpora un factor v de
intensificacion de pico. Es aplicable a entornos con fetch més reducido, donde el oleaje
nunca se encuentra completamente desarrollado. En otras palabras es aplicable para el

mar de viento sea. Se define como

_(f B fp)2

2 o 4 exp [—:|
Sif) = Gy d "o [TS (fi) ]7 i 2.3.7)

La discretizacion de estos modelos, y su cdlculo automdtico se logra mediante
distintas técnicas. En 1965 Cooley y Turkey proponen el famoso algoritmo computacional
conocido como la Transformada Rapida de Fourier (TRF 6 FFT), que reduce
significativamente el cdlculo de la Transformada de Fourier de series largas de datos.

Desde la década de los ochenta, se popularizaron los llamados Métodos Paramétricos.
Técnicas basadas en la caracterizacion de los procesos estocdsticos mediante el ajuste

de modelos lineales, autorregresivos (AR), de media mévil (MA), o combinaciones de
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ambos (ARMA).
Durante la década de los 90, surgen una serie de modelos avanzados de viento-oleaje,

conocidos como modelos de tercera generacion:

WAM (WAMDI Group, 1988)
WAVEWATCH III (Tolman, 1991)*
TOMAWAC (Benoit et al., 1996)
SWAN (Booijj et al., 1999)

Usualmente estos modelos utilizan la notacion E(o, ) en lugar de S(f, ) para la
densidad de energia; y determinan la evolucion de la densidad de accién N(x, ¢; o, 6), que
se define como N = E/o.

Esto lo hacen resolviendo la ecuacién de equilibrio de accién espectral (ecuacién
2.3.8), sin restricciones a priori en el espectro para la evolucion del crecimiento de las
olas. Esta ecuacion gobierna la razén de cambio de la densidad de accién N, y se escribe

como sigue:

8_N (8055]\7 N 8cyN) N Oce N N OcyN _ Stot (238)

ot T\ Tor oy do o0 o

El lado izquierdo representa las componentes cinemadticas de la ecuacion. El segundo
término (entre paréntesis), denota la propagacion de la energia de la ola en un espacio
Cartesiano bidimensional donde c es la celeridad de la ola. El tercer término, representa
el efecto del cambio de la frecuencia debido a variaciones en la profundidad y corrientes
importantes. El cuarto término representa la refraccion inducida por el fondo y por
corrientes. Las cantidades c, y ¢y son las velocidades de propagacion en el espacio
espectral (o,0). Por su parte, el lado derecho, representa las fuentes y sumideros
espacio-temporalmente variables de todos los procesos fisicos que generan, disipan o
redistribuyen la energia de las olas. Como lo son el crecimiento del oleaje debido
viento, transferencia no lineal de energia por la interaccién entre tres y cuatro olas, y
el decrecimiento del oleje por white-capping’, roce con el fondo marino, y rotura de la

ola debido a la profundidad.

#Utilizado en en la construccién del Atlas de Oleaje de Chile (Beyi et al., 2016)

SWhite-capping es el término utilizado para referirse a la rotura de la ola producto de la inclinacién de
la misma. Este fenémeno ocurre en aguas profundas cuando la altura de la ola se vuelve muy grande en
comparacion con la longitud de la misma.
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Machine Learning

El Machine Learning, se entiende como una rama de la Inteligencia Artificial. Y puede
definirse como el estudio cientifico de algoritmos, cuyo input es la llamada training data,
con el fin de realizar predicciones y tomar decisiones sin ser programada explicitamente
para lograr una tarea especifica. El estudio tedrico de este tipo de algoritmos se remonta
a los 50s, pero no es hasta los 90s que comienzan a aplicarse en el andlisis de grandes
cantidades de data.

El uso del machine learning comienza a ligarse al estudio de las condiciones de oleaje
en los 2000. De forma paralela, con el crecimiento de la capacidad de computo, la llamada
Tercera Generacion de modelos de oleaje se masifica.

Estos modelos de simulacion computacional de alta fidelidad demandan una gran
capacidad de computo. Lo que se vuelve una limitacién para los sistemas de prediccién
a tiempo real. En base a esto, James et al. (2018) propone un marco de trabajo en base
a machine learning para predecir condiciones de oleaje. Esto con la intencién de general
un meta modelo® que reemplace técnicas de alta demanda computacional, basadas en
modelos fisico-matematicos del oleaje, por la multiplicaciéon directa de un vector de
entrada. Esto gracias al mapeo de matrices resultantes de los modelos de machine learning
ya entrenados.

En general, la mayor limitante para el desarrollo de aplicaciones desde el machine
learning, es la tremenda cantidad de data necesaria para entrenar el algoritmo. Esto se
puede resolver entrenando el modelo con los resultados obtenidos al ejecutar cientos de
veces un modelo tedrico de alta fidelidad. James et al. (2018) ordena los vectores de
entrada obtenidos de cientos de ejecuciones del modelo de tercera generacion SWAN
(Simulating Waves Nearshore), basado en la ecuacion de equilibrio de accién espectral
2.3.8. El modelo de machine learning utilizado para obtener la altura significativa de ola

Hj es el llamado multi-layer perceptron (MLP).

5Los metamodels, model emulators, proxy models o surrogate models, se definen como modelos
alternativos que sustituyen un modelo original, cuyo costo computacional es significativamente mds alto



Capitulo 3
Levantamiento de Informacion

El siguiente capitulo recopila informacién necesaria para «definir el problema» de
disefio del que se hace cargo este proyecto. Si bien la metodologia de trabajo se explica
en el Capitulo 4, es importante entender que todo proceso de disefio tiende a ser iterativo.
Entonces, estudiar el problema antes de definirlo por completo, resulta indispensable para

disminuir costos asociados a una etapa de prueba y error prolongada.

3.1. Lugar de Emplazamiento

El canal de olas natural utilizado para las pruebas de este proyecto queda ubicado
en Punta Curaumilla, aproximadamente a unos 12 kilémetros al suroeste de la ciudad de

Valparaiso, region de Valparaiso, Chile. Las figuras 3.1 y 3.2 muestran respectivamente,

& ¢
j. y Google
(a) Vista relativa a zonas urbanas (b) Detalle de la Bahia de
de Valparaiso y Laguna Verde. Punta Curaumilla.

Figura 3.1: Ubicacién Canal Natural de Olas de Punta Curaumilla.
Latitud 33.093875 °S
Longitud: 71.721891 °O

53
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una vista satelital del lugar, y una fotografia del canal a nivel del mar.

El sector estd catalogado como zona rural, debido a su baja densidad poblacional.
Estd formado por acantilados de gran elevacion, en promedio de 200 [msnm]. Se trata
de una zona de gran biodiversidad. Los fuertes vientos arrastran una gran cantidad de
nutrientes hasta el borde costero, los cuales son aprovechados por la abundante fauna,
desde moluscos y crusticeos, hasta aves peldgicas y migratorias.

La devastacion del borde costero producto del extractivismo desmedido, ha llevado
a empresas como Marine Farms S.A., dedicadas a la comercializacién de crusticeos y
moluscos, a instalar, fuera del mar, piscinas artificiales alimentadas por agua marina. Esto
como una medida para minimizar el impacto sobre el ecosistema marino. A pesar de esto,
el suministro de agua marina se realiza mediante una bomba centrifuga con motor diesel.

Siendo este ultimo el sistema que Englisch (2018) y Cabrera Ferndndez (2017) buscaron

reemplazar.

Figura 3.2: Canal natural de
olas utilizado como centro de
pruebas en Punta Curaumilla.
Arriba a la derecha se observa
la caseta de resguardo de la
bomba centrifuga de Marine
Farms S.A.
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3.2. Estado del Proyecto

El Centro Educativo Regional de Tecnologia y Energia Renovables (CERTES), nace
al reconocer la necesidad de acercar el conocimiento y el estudio de la sustentabilidad
energética de forma oportuna y temprana a la comunidad. Pretende conformarse como
un observatorio pedagdgico virtual sobre tecnologias sustentables y energia renovable,
integrando programas educativos tanto escolares como universitarios, asi como distintas
organizaciones de la region.

A la fecha el centro se conforma como una sumatoria de proyectos independientes.
Pablo Campos, en su trabajo de titulo (véase Campos (2019)), hace una revision rapida de
estos subproyectos. Los que estdn ligados a tecnologias de desalinizacién de agua marina
por medio de energia solar; a estudios y evaluaciones de energia edlica; y a tecnologias
de bombeo de agua marina por medio de energia undimotriz.

Es en el contexto de esta ltima que se reconoce el agua marina como un recurso
que puede abastecer de agua potable a comunidades costeras, en conjunto a la utilizacién
de desalinizadores solares. Ademas, se reconoce la creciente sobre explotacion del borde
costero, y junto a ella la aparicién cada vez mas comiin de granjas marinas que utilizan el
agua para abastecer sus criaderos de moluscos y crustaceos.

Eliecer Cabrera, en su trabajo de titulo (véase Cabrera Ferndndez (2017)), realiza
una revision extensa de esta situacion y del estado del arte del aprovechamiento de la
energia undimotriz. Su investigacion lo lleva a comparar cuatro sistemas de bombeo que
se subdividen en dos principios: la Columna de Agua Oscilante (también conocido como
OWC - Oscillating Water Column) y el Comeolas, cuya descripcion grafica puede verse

en Figura 3.3.

I :

, i N
—D\FIZJ 4
4 .
~b [ m/ K

(a) OWC con boya tipo (#) OWC con boya tipo (¢) bomba comeolas (d) Comeolas con bomba
piston diafragma de ariete

Figura 3.3: Comparacién esquematica de los conceptos de bombeo propuestos por (Cabrera Fernandez,
2017).

Eliecer decide investigar mds a fondo los sistemas bajo el principio del comeolas
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producto de los buenos resultados obtenidos en la ponderacién relativa que se muestra en
la Tabla 3.1.

Cuadro 3.1: Tabla de Ponderacion de Alternativas Cabrera Fernandez (2017)

Originalidad Costos | Dificultad de Construccién | Confiabilidad | Impacto Ambiental | Ponderacion
OWC de boya con pistén 1 1 2 1 1 6
OWC de boya con diafragma 3 2 1 3 2 11
Bomba de Ariete Marina 4 3 3 2 3 15
Comeolas 2 4 4 4 4 18

Se disefiaron prototipos a escala para ambos conceptos de comeola, los que finalmente

fueron probados en un canal de olas (ver fig 3.4). Eliecer concluye al respecto lo siguiente:

= “El dispositivo comeolas puede ser una alternativa interesante de generacion
eléctrica mediante una turbina al aumentar el didmetro del ducto principal en
sectores de emplazamiento como muelles y formaciones rocosas”

» “La bomba de ariete marino presentada en esta memoria presenta grandes
dificultades en su emplazamiento geogrdfico para el bombeo de agua, aunque de
todas maneras puede ser una solucion interesante de abastecimiento de agua para
caletas, muelles e islotes con un caudal mdximo alcanzable de 288 metros ciibicos

diarios a 25 metros de altura”

(a) Comeolas con check valve (b) comeolas con bomba de ariete

Figura 3.4: Ensayos en canal de olas para ambos prototipos de comeolas. (Cabrera Fernandez, 2017).

Considerando estas conclusiones, Phillip Englisch continda la investigacion, y se hace
cargo del disefio de un prototipo de tamafio real, de bajo costo y facil construccion e
implementacion. En su Bachelortesis (véase Englisch (2018)) documenta el proceso y
hace una revision mds extensa del trabajo de Eliecer.

Phillip analiza dos conceptos de captacion de ola, uno fijo y otro flotante (ver figura

3.5). Una ventaja del sistema fijo 3.5a, es la carencia de partes méviles. Pero implementar
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air buffer uptake

funnel \ \ '

1 ptaks

funnel

(a) Concepto comeolas fijo (b) Concepto comeolas flotante

Figura 3.5: Comparacién de Conceptos Fijo y Flotante (Englisch, 2018).

y asegurar adecuadamente un sistema que esté continuamente bajo el impacto de las olas
es una tarea muy compleja. Por otro lado, una ventaja importante del sistema flotante 3.5b,
es la posibilidad de sacarlo del agua en situaciones peligrosas o extremas como tormentas.
Es por esto que finalmente termina desarrollando el sistema flotante.

De esta forma, Phillip disefa y construye un comeolas a partir de un barril de PVC
y una ldmina de metal en forma de embudo, que conecta con una vélvula antirretorno y
una manguera. En sus palabras, ‘“Para establecer la tonalidad y la vibra del proyecto, el
prototipo es llamado Wasserdrachen, por su forma de flotar en el agua”. El modelo CAD

del prototipo final puede verse en la figura 3.6.

final

Figura 3.6: Vista en corte del modelo CAD del Wasserdrachen

Uno de los principales retos fue disefiar el sistema de anclaje y posicionamiento del
Wasserdrachen. La solucion propuesta consta de un sistema de huinches, cables y lingas
que, desde la roca, afirman el comeolas y lo ubican dentro de la zona de operacion. El
canal de olas natural y la esquematica del sistema de anclaje pueden verse en figura 3.7

Asi, el Wasserdrachen es construido y probado en el canal de olas natural. El ensamble
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(b) Vista aérea esquemadtica del sistema de anclaje
y su rango de operaciéon. Se numeran del 1-4 los
huinches de posicionamiento, y del 5 al 6 los cables
de soporte principales.

(a) Lugar de implementacion
L=15[m]
W=4.5[m]

Figura 3.7: Lugar de emplazamiento y esquemadtica del sistema de anclaje del Wasserdrachen (Englisch,
2018).

final puede observarse en la figura 3.8. Vale mencionar que es durante esta fase de prueba
y observacion, que se abstraen de su funcién de disefio, tanto al comeolas como a los
huinches de posicionamiento. Y se comienza a entender el Wasserdrachen como un objeto
inmerso en un medio dindmico-acudtico, que se comunica con un operador inmerso en un
medio estatico-terrestre. Siendo los cables y los huinches anclados a tierra los elementos

que conforman el canal de comunicacion.

Main support cables

(a) Ensamble sin el neumadtico de seguridad y el (b) Wasserdrachen completamente ensamblado en
arreglo de cables de posicionamiento y soporte. maniobras de posicionamiento.

Figura 3.8: Ensamble completo del Wasserdrachen antes y después de su montaje (Englisch, 2018).
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Con la vista de la figura 3.9, se comprende lo que implica la comodidad de observar,
e incluso medir, la dindmica de un objeto sumerjido en el mar, desde tierra firme. Y, mas
alla de la capacidad de bombeo lograda con el Wasserdrachen, se decide seguir con la
linea de disefio de anclaje planteada por Phillip para disefiar un sistema de sondeo del
oleaje.

Figura 3.9: Vista general del Wasserdrachen y sus puntos de anclaje
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3.3. Estado del arte en tecnologias de medicion

3.3.1. Instrumentos asociados a medicion de oleaje
Aguas Profundas

Nota La informacion presentada en este item de aguas profundas fue extraida del
Anexo 4 del informe técnico final del proyecto "Catastro del Recurso Energético
Asociado a Oleaje para el Apoyo a la Evaluacion de Proyectos de Generacion
Undimotriz"(c6digo 09CN-145718), cuya lectura se recomienda a toda persona
interesada en el desarrollo de alternativas energéticas sustentables. Este proyecto
fue adjudicado por Innova Chile de CORFO en el concurso de I+D Precompetitiva
el afio 2009. Desarrollado por HydroChile, el Instituto Nacional de Hidrdulica
(INH), la Pontifica Universidad Catdlica de Chile (PUC), la Universidad Técnica
Federico Santamaria (UTFSM), la Universidad de Valparaiso (UV), PRDW
Aldunate Véasquez y la Direccion de Proyectos de la Armada de Chile (DIPRIDA).

Las mediciones de oleaje en aguas profundas se realizan cominmente mediante el uso
de boyas, las que permiten obtener una descripcion espectral 2D (dominios de frecuencia
y direccién) de los estados de mar. Entre las boyas mads utilizadas a nivel nacional
se encuentran los modelos Triaxys y Watchkeeper de Axys Environmental Systems, y
Waverider de Datawell.

La boya direccional de oleaje TRIAXYS es un instrumento de precision disefado y
fabricado por Axys Environmental Systems. La boya TRIAXY'S incorpora tecnologias
que la convierten en una herramienta de fécil utilizacién, robusta y econdémica. La boya
es utilizada para obtener mediciones in-situ del oleaje direccional (Densidad espectral del
oleaje) con una alta precision. Para la obtencion de estas mediciones la boya TRIAXYS

estd compuesta por los siguientes sensores:

Tres acelerometros.

Tres giroscopios.

Un compds fluctuante.
= GPS
Reloj

Ademads, su CPU consta de un procesador de baja potencia (Watchman, disefiada por
AXYS Environmental Systems) el que asegura la autonomia y la eficiente descarga y

transmision de los datos de modo de optimizar el uso de recursos desde el punto de
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vista energético. La alimentacion de electricidad es por medio de 10 paneles solares que

alimentan a 4 baterfas de 13 Volt instalas al interior de la boya (Figura 3.10).

7 — \\
Ctpula de \ _
Policarbonato— / \\

Fanaly Antenas
de Transmlslon

Paneles Solares — g !“

Watchman 500—— \

Pack de
Baterfas

Carcasa de
Acero Inox.

Figura 3.10: Boya TRIAXYS
separada por componentes.

El software de procesamiento de datos de oleaje direccional utiliza un algoritmo
iterativo, basado en el andlisis de la Transformada Répida de Fourier (FFT). El software
procesa los movimientos registrados correspondientes a los dngulos de balance (Roll),
cabeceo (Pitch) y guifiada (Yaw), asi como las aceleraciones en las 3 direcciones

principales (Figura 3.11).

Pitch Figura 3.11:
Movimientos que
Roll afectan a la boya.

Las boyas Triaxys poseen multiples sistemas de transmision de datos, los que no serdn
detallados, pues se escapan del alcance de esta tésis. Pero se reitera la recomendacion
de lectura del informe ya mensionado, pues la telemetria es un drea fundamental de
desarrollo en proyectos de este tipo, donde se necesite transmitir datos de mediciones

remotas.
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Aguas Someras

Uno de los instrumentos mds populares para la medicién de oleaje en aguas someras
o poco profundas , son los Perfiladores Acusticos 0 ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler) (ver Figura 3.12. Cuyo principio de medicion es el mismo que el de los radares
portatiles utilizados por la policia para medir la velocidad de vehiculos motorizados.

Los ADCP pueden montarse tanto en boyas como en el fondo marino. Desde aqui,

emiten rdfagas de sonido, de forma que al analizar los ecos, es posible:

= Generar un Perfil de Corriente, es decir, medir la velocidad y direccién de las
corrientes de agua a distintos niveles. Esto es posible pues el sonido choca con
las particulas que arrastra la corriente marina, las cuales se asume viajan a la misma
velocidad que esta.

= Generar una distribucién espacial de sedimentos o el plankton transportado por el
agua.

= Medir la velocidad del ADCP con respecto al suelo y generar una trayectoria. Esto
se conoce como mediciones de fondeo, y se logran montando el instrumento en la
superficie marina, apuntando hacia abajo.

= Medir profundidad o altura de columna de agua (en conjunto con sensor de presion).
Esto se puede hacer tanto montando el instrumento en la superficie como en el fondo

marino. Esta tltima ofrece una forma interesante de medir las olas de la superficie.

En Chile, los principales proveedores son Teledyne RD Instruments, Nortel y Sontek.
En el proyecto "Catastro del Recurso Energético Asociado a Oleaje para el Apoyo a la
Evaluacion de Proyectos de Generacion Undimotriz", llevado a cabo entre 2011 y 2014,
se utiliz6 el modelo WHSW600 de Teledyne RDI (ver figura 3.13)

Figura 3.12: Distintos modelos de ADCP y esquematizacién de montaje.
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Figura 3.13: Acoustic Doppler Current Profiler
modelo WHSW600 de Teledyne RD Instruments.

Este modelo de ADCP es uno de los mds populares a nivel mundial. De
extrema precision y exactitud en aguas someras con un rango de hasta 175m
(en modelos de 300 kHz) y con un consumo eléctrico muy bajo, que lo
hace ideal para series temporales de varios afios. Es muy facil de integrar
en diversas plataformas, como boyas, embarcaciones y sobre el fondo. Posee
una memoria interna de hasta 2 Gb la cual es capaz de registrar informacién
de series de tiempo extensas (depende de cuanto sea la precisién que se
necesite). También existe la posibilidad de enviar los datos a superficie via
modem (también modem inductivo) y/o cable, lo cual lo hace una muy
buena herramienta al momento de necesitar informacién en tiempo real.
Opcionalmente, permite su ampliacién con un sensor de presion, con lo
que en conjunto con el software WAVES, se puede operar como monitor de
mareas y oleaje direccional (Directional Wave Gauge). También permite la
posibilidad de monitorizar el fondo (batimetria) en modo ’bottom tracking’.
(COR, 2014)

Swash and Surfzone

Como se explic anteriormente en 2.3.1, los limites de la surf y swashzone son
bastante difusos. De modo que su extension y morfologia varian de lugar en lugar. Es
por esto que el método y la instrumentacién utilizados para abarcar mediciones en estas
zonas, dependerd de cada caso de estudio.

Por ejemplo, si se trata de un borde costero amplio y homogéneo, la surfzone tiende a
estar bien definida, por lo que pueden utilizarse ADCPs en caso de que los requisitos de
profundidad lo permitan y el estudio lo requiera.

Un caso de estudio como este se expone en (Balaji et al., 2019), donde se realizan
mediciones en la localidad de Pondicherry, ubicada en la costa oeste de India. Se utiliza
un arreglo de 10 GPS-drifters de bajo costo (ver Figura 3.14), que colectan informacion

de forma continua a lo largo de las fases de flujo y reflujo de las mareas. Estas pruebas
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Figura 3.14: GPS-drifters
utilizados en Larson et al.
(2004)

se repiten varias veces dentro de una zona de medicién predefinida, con el fin de mejorar
la resolucién espacial de la maya de informacion sobre las corrientes. Ademads, dicha
informacion fue contrastada con mediciones realizadas con ADCPs. Esta investigacion,
con un enfoque claramente Euleriano - se busca caracterizar los patrones del fluido punto
por punto - presenta una alternativa interesante para la caracterizacion de las corrientes
marinas en la surfzone.

Por otro lado, realizar mediciones en una zona altamente dindmica como lo es la swash
Zone es una tarea altamente compleja y dificil. Muchas de las investigaciones existentes
se basan en mediciones de las oscilaciones en la orilla del mar. Para estos casos, las
series de tiempo de la elevacion de la superficie, usualmente se obtienen mediante wave
gauges capacitivas o resistivas. Cualquiera sea el caso, es importante tener en cuenta que
el espacio entre estos sensores, debe ser mayor a un minimo para evitar interferencia.
(Longo et al., 2002).

Mediciones en terreno de este tipo se presentan en Larson et al. (2004). En este estudio
el interés se enfoca en la dindmica morfoldgica de la playa. Se analizan los datos obtenidos
a partir de experimentos realizados en dos playas del Pacifico en Japén, con el fin de
determinar la tasa neta de transporte de sedimentos y como responde a esto la playa. En
la Figura 3.15 se puede observar el arreglo de medicién montado, y cémo se disponen las
wave gauges.

Por tltimo cabe mencionar el estudio presentado en Stringari et al. (2019). Donde
se describe un algoritmo para rastreo de oleaje en la surfzone, que utiliza visién por
computador, deteccién de picos y técnicas de machine learning. La propuesta conceptual
es similar a otros estudios en que se rastrean picos de oleaje en series de tiempo a lo
largo de la direccién de propagacién del oleaje. La diferencia radica en que este estudio
utiliza informacion derivada a partir de imdgenes de video costero (ver ejemplo en Figura
3.16). Aprovechando el hecho de que el color de la ruptura de la ola, es significativamente

diferente al de las olas no-rotas, del agua calma, o la arena.
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Figura 3.15: Fotografia del arreglo de medicién montado por Larson et al. (2004)
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Figura 3.16: Ejemplo del proceso de deteccion de rompimiento del oleaje utilizado en Stringari et al. (2019)
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3.3.2. Instrumentos asociados a medicion de tension

En el mercado existen un sin nimero de medidores de tension. Los hay para
mediciones bajo condiciones estaticas o dindmicas. De montaje fijo, para aplicaciones
como el sistema de control de una linea de produccién, o sistemas portdtiles,
pensados para mediciones puntuales y manuales. También existen para mediciones bajo
condiciones controladas como laboratorios, o sistemas mds robustos disefiados para
exteriores. Los disefios varian segin el tipo de cuerda, incluso existen para medicién
de tension en cintas y correas. A continuacion se hace una revision de los principales

modelos encontrados en el mercado.

Tensometros de Alta Capacidad

Figura 3.17: Tensémetro para cuerdas de CableSafe

En la figura 3.17 se presenta el tensémetro CableSafe, pensado para ser montado en
linea con un sistema de winche cabrestante, y medir la tension de cuerdas que estdn siendo
desenrolladas del carrete por distintos motivos, permitiendo controlar la tension de estas
evitando que se vean sobre exigidas y se rompan.

Este instrumento es ideal para medir tension al tirar cables eléctricos o de fibra dptica
hacia el interior de sus conductos. Protegiendo ante fractura o elongacién, ayudando a
conservar la capacidad de transmision de la linea, y evitando que se vuelva foco de
incendios. También es aplicable a cuerdas sintéticas utilizadas para levantar estructuras
delicadas que necesiten ser aseguradas por medio de cables a tierra, como es el caso de
torres telefonicas u otros.

Ademas, el dispositivo tiene un sistema de proteccion que le permite trabajar bajo

condiciones climédticas adversas. Y puede comunicarse con un smartphone via bluetooth



3.3. Estado del arte en tecnologias de medicion 67

para presentar la informacion a través de una interfaz grafica. Otras especificaciones
pueden verse en la Tabla 3.2

Este modelo es la principal fuente de inspiracion en el disefio de este trabajo de titulo.
El elevado costo del mismo, y la forma en que entrega la informaciéon hacen que se
tome la decision de fabricar un modelo propio que satisfaga las necesidades especificas
del problema de disefio planteado. Por supuesto, no se descarta la posibilidad futura de

adquirir un dispositivo similar a este para adaptarlo.

Cuadro 3.2: Especificaciones Técnicas para Tensémetro CableSafe

Precisiéon  +/ — 2% of Full Scale
Capacidad 1¢t,2t,5ty 10t
Resolucion  0.01t

Didmetro de Cuerda 4719 mm ] ) )
(Para didmetros de mayor tamario se requiere calibracion)
Peso 4.5kg

Duracién Bateria 500 h
Tipo Bateria 4 x AA Alkaline
Temperatura de Trabajo —10°C/ + 50°C
Alcance de Bluetooth 50m
Precio 4700USD — 5500USD
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Tensometros para uso industrial y laboratorio

Los ejemplos presentados en la Figura 3.18 fueron recopilados del catdlogo de
«Tension Measurement, inc». No se presenta informacién técnica especifica, pues sélo

se busca mostrar la variedad de configuraciones posibles.

(a) modelo: MPHB (b) modelo: MPHB
rango: 0-6000 g rango: 0 - 100 lbs

(¢) modelo: MPMB (d) modelo: WPM
rango: 0 - 500 Ibs rango: 0 - 500 Ibs

Figura 3.18: Ejemplos de distintos modelos de tensémetros de «Zension Measurment, inc»

En la industria existen configuraciones para distintos tipos y grosores de cuerdas,
cintas o correas. Lo que implica rangos de medicion también variados. Estos pueden ir de
0-100 g hasta 0-500 Ibs, dependiendo del tipo de celda de carga utilizada.
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Medidores de tension portatiles

Este tipo de medidores suelen ser de alta precision, por lo que estan disefiados para un
didmetro especifico de cable o un tipo especifico de correa. En la figura 3.19 se presentan

tres ejemplos de tensémetros manuales utilizados para distintas aplicaciones.

(a) Para medir correas de (b) Para correas en V, correas (c¢) Para fibras, hilos y cables

polimeros plasticos utilizado en dentadas y cables finos sometidos a baja tension.
el embalaje de pallets, cajas y Rango: 2 -2001b Tipicamente utilizado en la
maletas. industria de tejido circular.
Rango de trabajo desde 2-25 1b Rango: 0.5-100 cN y 1-200 cN

hasta 40-500 1b

Figura 3.19: Ejemplos de tensémetros manuales y sus caracteristicas basicas.
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3.3.3. Instrumentos asociados a medicion con strain gages

Como se comenta en la seccion 2.1.5, el tratamiento de la sefial de salida de un
puente resistivo, es un paso sumamante importante para lograr la precision deseada
al realizar mediciones con srain gages. A continuacion, se presentan dos ejemplos de

equipos comerciales que facilitan esta tarea.

Strain Indicator and Recorder

El Indicador y Grabador de Esfuerzos Modelo P3 de Vishay Micro-Measurments que
se muestra en la figura 3.20, es un instrumento de precision portable, pensado para ser
usado tanto con strain gages resistivas y con transductores basados en strain gages.

Es compatible con configuraciones de cuarto de puente, medio puente y puente
completo. Puede completar puentes resistivos de 120,350 y 1000 [€2]. Y es resistente
al polvo y la humedad.

Estabiliza la sefial y minimiza el ruido por medio de procesamiento digital. Y utiliza

algoritmos de linearizacién y escalamiento para lograr precision en las mediciones.

Figura 3.20: Strain Idicator and
Recorder. Modelo P3

Signal Conditioning Extensions for Instrumentation

Las extensiones de acondicionamiento de sefial para instrumentacién (SCXI por sus
siglas en inglés), son sistemas de adquisicién de data y acondicionamiento de sefial
pensados para trabajar con un PC. Un sistema SCXI consiste en una caja que alberga
una combinacién de modulos de entrada y salida que cumplen una variedad de funciones

de acondicionamiento de sefial.
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3 PCMCIA
> DAQCard

Direct connection to
PC parallel port

SCXI Chassis

i 4 SCXI-1121
g Modules

# 4 8CXI-1321

16 Strain Gauges Terminal Blocks

(Half-Bridge)

Figura 3.21: Ejemplo de configuracién de sistema SCXI para Strain Gauges. Fuente: (National
Instruments Corporation, 1995)

Se pueden conectar distintos tipos de transducores, e incluso puentes de strain
gages, directamente a este tipo de modulos. Pueden funcionar como sistema de
acondicionamiento de sefial para conectar tanto a PC como a placas de adquisicion de
datos tipo PCMCIA. Alternativamente, puede usarse sélo como un conversor andlogo
digital para posterior tratamiento de la sefial en el computador.

National Instruments ofrece diversos modelos para distintas aplicaciones. En la
figura 3.21 se muestra una configuracion utilizada para la adquisicién de datos de 16
transductores de medio puente, en la que se utiliza un computador para grabar y

monitorear los 16 parametros.
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Capitulo 4
Metodologia

Es sabido que los procesos de disefio distan mucho de ser lineales, y sus etapas son
mas bien iterativas. Por lo que seguir esquemas de desarrollo conceptual puede ser de gran
ayuda para plantear ideas y objetivos de trabajo.

Este capitulo busca explicar las etapas de desarrollo del sistema propuesto, desde
el reconocimiento de una necesidad, hasta la posterior fabricacién y evaluacién del
prototipo. Si bien la informacién se presenta linealmente, es importante entender que
sOlo se trata de un recurso que simplifica la narracion. Ya que en la practica, el proceso de
disefio se asemeja mucho mds al de la Figura 4.1.

Este es precisamente el esquema guia de este trabajo de titulo, y es en base a él que
se mostrardn el alcance del sistema y las decisiones tomadas a lo largo del proceso de

disefio.

4.1. Reconocimiento de la Necesidad

Durante la etapa de pruebas realizadas con el Wasserdrachen en el Canal de Pruebas
de Punta Curaumilla, se observé el comportamiento de la bomba tanto en su estado ON,
como en su estado OFF (ver Figura 4.2). Se analiz6 el ciclo completo de posicionamiento,
funcionamiento, y retiro del atrapaolas.

Al posicionar el dispositivo en el mar, queda en evidencia la poca efectividad en la
canalizacion de las olas hacia el interior del mismo. Se observa repetidamente como
el agua golpea de costado o por debajo del atrapaolas, el que termina comportandose
errdticamente producto de una flotabilidad superior a la esperada.

También se entiende que posicionar el comeolas en el mar y canalizar la ola de forma

efectiva no es una tarea trivial, pues la posicion ideal del dispositivo varia en el tiempo.

73
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Figura 4.1:
Esquematizacién de las
fases del proceso de disefio
y sus iteraciones. (Budynas
y Nisbett)

Iteracién

Entonces, el comportamiento ciclico, tanto de las olas como de las mareas, sugiere dos

caminos de desarrollo.

Por una parte, estd el trabajo en la materialidad del sistema, en pos de aumentar la

capacidad de bombeo. Persiguiendo un disefio robusto y eficiente que sea afectado lo

menos posible por la variabilidad del medio.

Y por otro, el trabajo enfocado al emplazamiento de sistemas acudticos, desde lo

terrestre. Recogiendo caracteristicas clave del modelo de Phillip. Como lo son el bajo

(a) Estado ON de funcionamiento

OFF-state

(b) Estado OFF guardado o en espera

Figura 4.2: Esquematizacion de los estados ON/OFF del sistema de bombeo (Englisch, 2018).
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costo, el bajo impacto en el medio, y la capacidad de control y posicionamiento desde
fuera del agua.

De esta forma, tras entender el modelo de Phillip como dos subsistemas con lineas
de trabajo paralelas y objetivos independientes. Se termina abarcando el segundo camino
mencionado. El andlisis del sistema cable-huinche.

Esta decision nace al reconocer un roce excesivo de los cables contra el borde de
los huinches. Especialmente en el punto de anclaje N°2, mostrado anteriormente en la
figura 3.9. El dafio ocurre durante el posicionamiento del Wasserdrachen, es decir, en la
transicion desde su posicion de descanso en las rocas hasta su despliegue total en las olas.

Reconocer esta problemdtica motiva una atencién extra sobre el subsistema
cable-huinche. Y asi se termina por resignificar la funcionalidad del mismo. Los cables
no cumplirian una labor inicamente estructural ligada al emplazamiento. Se comenzarian
a entender como canales de informacién entre un usuario estdtico-terrestre, y un aparato
sumergido en un sistema dindmico-acudtico.

Es asi como este nuevo entendimiento, ligado al interés por caracterizar el sistema
inercial de un dispositivo acudtico, ofrece una nueva oportunidad de desarrollo. Entonces,
se decide fabricar un sistema autdbnomo capaz de medir la tension instantdnea de los cables
de enclaje.

Si este pardmetro llegara a ser representativo de las fuerzas a las que estd sometido
el sistema, y enteniendo estas fuerzas como inputs, se puede contrastar con los outputs
del mismo para obtener, por ejemplo, un indicador de rendimiento. Si se toma el caso de
estudio del Wasserdrachen, se podrian contraponer dichas fuerzas con la altura efectiva

de bombeo.

4.2. Definicion del Problema

Para definir el problema en su totalidad, es necesario conocer las especificaciones del
objeto a disenar. Este se considera como una caja negra, con el fin de identificar facilmente
las variables de entrada y salida. (ver Figura 4.3).

Este andlisis rdpido termina por convertirse en un generador de preguntas. De las

cudles es posible identificar cuatro temaéticas.

1. La capacidad de medicion del sistema: ;Cudnta es la tension maxima y minima
que debe ser capaz de medir el sistema? ;Qué tan ripida es esta variacién? ;Cudl
debe ser la frecuencia de muestreo? ;Y la resolucion? ;Como afecta la elasticidad

de la cuerda o cable en la medicién?



76 Capitulo 4. Metodologia

INPUTS OUTPUTS

Alta humedad de Info sobre tension de la
ambiente marino cuerda
Luz solar directa Info sobre estado del

Cable/Cuerda mojada sistema

con tension variable Posible corrosion y
Comandos de control deterioro

desde el usuario Cable/Cuerda mojada

Figura 4.3: Inputs y Outputs del sistema visto como una caja negra.

2. La autonomia energética del dispositivo: ;Cuanto consumiria un dispositivo como
este? ;(Cudnta es la energia solar disponible? ;Es suficiente? ;Cudnto tiempo de
autonomia se espera del dispositivo? ;De qué tamaio y capacidad debe ser su

bateria? ;qué tipo de bateria se debe utilizar?

3. La materialidad y manufactura del sistema: ;Qué tecnologia es la apropiada para
esta aplicacién? ;Qué es mds conveniente, un dispositivo fijo o uno mévil? Si fuera
fijo (Como montarlo? ;Es necesario incluir el huinche en la caja negra? ;Cémo
se va a construir? ;Qué procesos de manufactura estan disponibles? ;Cudnto va a

costar?

4. Ligada a la vida wtil del sistema: ;Como va a afectar la humedad? ;Y el sol?
(Cbémo evitar la corrosién? ; Es necesario considerar fatiga de materiales por cargas

ciclicas? ;Cual serd su vida util?

Para responder estas preguntas, se lleva a cabo una etapa de investigacién y levantamiento
de informacién. Debido a su extension e importancia, las temdticas investigadas
son tratadas tanto en el Capitulo 3: "Levantamiento de Informacion: Contexto y
Antecedentes", como en el Capitulo 2: "Marco Tedrico".

A partir de este estudio se da una bajada mds acabada al sistema y se consolida lo

siguiente:

= La utilizacién de una celda de carga de strain gage para captar la tension de la
cuerda.

= La utilizaciéon de la Placa Arduino UNO programada como datalogger, para
recolectar los datos de medicién en una tarjeta SD. Esto considerando que la
informacion no requiere ser revisada y analizada en tiempo real.

= La energizacion del sistema por medio de una bateria recargable y un panel solar.
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4.2.1. Dimensionamiento
Capacidad de Medicion

En la tarea de definir por completo el tensémetro a disefiar, es necesario conocer el
rango de medicién del mismo, es decir, conocer el orden de magnitud de las fuerzas a las
que serd sometido. Este es su rango de trabajo, requerimiento de disefio que marca pautas

clave para el dimensionamiento del prototipo.

Figura 4.4: Vista superior del arreglo de medicién con dinamémetro de resorte
anclado a laroca y a la linga que, a su vez, afirma el comeolas a la roca.

Para conocer el orden de magnitud de estas fuerzas, se utiliz6 un dinamémetro de
resorte con una resolucion de 5[kg] y un rango de 0-60[kg]. Este se ancl6 a la roca como
se muestra en la figura 4.4, buscando la perpendicularidad entre su eje de medicién y la
linga principal del punto de anclaje n° 6 (figura 3.9).

Los dngulos ilustrados en la figura 4.4 fueron medidos de forma digital en software
AutoCad. Es importante entender que su magnitud no es constante, pues la tension que
siente el dinamoémetro, implica un cambio en el largo del mismo. A pesar de esto, para
efectos de célculo, se consider¢ el diagradma de cuerpo libre estético de la figura 4.5. Esto
pues, al momento de capturar la fotografia, se observo que la variacion angular era muy
pequena debido a que el Wasserdrachen se encuentra a unos 10 [m] aproximadamente del
punto de medicién. Ademads se asume que todos los vectores de tension son intersectados
por un mismo plano espacial.

Considerando lo anterior, y ocupando los ejes coordenados propuestos en figura 4.5,
es posible realizar una sumatoria de fuerzas en ambos ejes que llevan a las siguientes
igualdades:

Y Fy=Tgsin3® + Tysin12° — Tp = 0 (4.2.1)

Y Fy =Treos3° — Ty cos 12° = 0 (4.2.2)
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Figura 4.5: Diagrama de Cuerpo libre.
El origen equivale al punto en que el
dinamoémetro se engancha a la linga. Luego
Tp es el vector de la tensidn en la direccion
del Dinamémetro, Ty en la direccién del
Tp R
\ comeolas, y Ty en la direccién de la roca.

Este sistema de dos ecuaciones y tres incognitas, permite encontrar una relacion para

Ty en funcién de Tp:

Tp
Tw= sin 12° + tan 3° cos 12° 4.2.3)
Tw ~ 3,86Tp 4.2.4)

Donde el valor de T estd dado por la fuerza marcada por el dinamémetro, el cual fue
observado por alrededor de 30 minutos. Durante este tiempo se realizaron nueve videos
de distinta duracién con la intension de capturar el movimiento del dinamémetro producto
del oleaje. Es posible ver el encuadre utilizado para la observacion en la figura 4.6.

Posteriormente, se hizo un andlisis cualitivo de los videos, y se escogié un ciclo
de oleaje particular representativo del movimiento general del dinamémetro. Este ciclo
tiene una duracién de 14 segundos y comienza cuando el Wasserdrachen es afectado
practicamente s6lo por fuerzas gravitacionales y de flotabilidad. En este punto el

dinamémetro marca 4[kg]. Luego, sigue toda la variacién producto de la ola, llegando

del video que captura la oscilacién del
dinamoémetro en conjunto con el oleaje.
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a marcar 26 [kg]. Y finalmente termina una vez que la ola pasé y el dinamdémetro
vuelve a marcar 4 [kg]. El video fue grabado a 30 [fps] (fotogramas por segundo). Es
decir, se pueden obtener hasta 30 datos de medicion del dinamometro por cada segundo
analizado, un total de 420 datos. Considerando que la resolucién del dinamémetro es de 5
[kg], y que los fotogramas en que el dinamdémetro marca valores intermedios no pueden
utilizarse como informacién valida. Se opta por recolectar un total de 32 datos a partir de
fotogramas clave. Con esta informacién se construye la figura 4.7 que grafica la tension
del dinamémetro de resorte en el tiempo para el ciclo de oleaje analizado.

A partir de este andlisis se desprende que 4[kg] < Tp < 26[kg]. Luego, reemplazando

en ecuacion 4.2.4 se tiene que:
15,44[kg] < Tw < 100,36kg] (4.2.5)

Finalmente, teniendo en cuenta la baja precision de las mediciones realizadas, y
considerando ademds la intencién de aumentar el tamafio del dispositivo acudtico se opta
por definir una tension de disefio

T = 300[kg]

24Tensi(’)n del Dinamdémetro de Resorte para un Ciclo de Oleaje

N
N
1
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B> [o)] © o
1 1 1 1
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o N ) ()] (o0} o
1 | 1 1 1
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o
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Figura 4.7: Tension del dinamémetro en el tiempo: Grafico construido en base a grabacién de video con
camara de teléfono.
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Autonomia Energética

Los pardmetros criticos a considerar para dimensionar tanto la bateria como el panel
fotovoltaico son dos: El consumo de la maquina y la energia solar disponible.

Si bien no es posible conocer el consumo exacto del dispositivo sin medirlo.
Es necesario estimarlo para adquirir los componentes adecuados. Luego, el consumo
estimado del dispositivo se considera como la suma del consumo estimado de sus

componentes, esto se presenta ordenada en la tabla 4.1.

Cuadro 4.1: Consumo Estimado Dispositivo de Medicién en mA

Componenete Comsumo Estimado Nota

Puerto SD 5[mA] En base a proyectos similares
Sensor Humedad y Temperatura 10[mA] En base a proyectos similares encontrados en la web
Celda de Carga 15[mA] Resistencia de 330[(?] y voltaje de excitacién de 5[V]

Consumo Interno Arduino 40[mA] En base a proyectos similares
Consumo Estimado Total CET 100[mA4] Consumo estimado total del dispositivo de medicion.

Luego, considerando que el Voltaje de Trabajo Interno de la placa Arduino UNO es
de 5[V], y que el Consumo Estimado Total (C ET) del dispositivo es de 0, 1[A] segtn lo

presentado en la tabla 4.1. La Potencia Requerida Estimada es
W, = 5[V]0,1[A] = 0, 5[W] (4.2.6)

Para estimar la energia solar disponible se wutilizO un reporte generado
automdticamente por el Explorador Solar' en base a las coordenadas expresas en 3.1.

La informacién entregada por este reporte se basa en una modelacién numérica de la
transferencia de radiacion solar en la atmésfera y en datos satelitales de alta resolucidn.
Si bien el modelo ha sido validado con observaciones, no debe ser considerado como
definitivo. Esto pues la informacién utilizada para la nubosidad considera datos desde el
ano 2004 a 2016. Ademds la base de datos de altura del terreno tiene 90[m| de resolucién.
Es decir, no considera sombras por obsticulos tales como drboles o rocas de menor
tamafio.

A pesar de esto, el informe proporciona informacion relevante para el
dimensionamiento de la bateria. La figura 4.8 muestra el porcentaje de cada hora del dia
con sombra para cada mes del afo. Estas horas se definen como el Tiempo de Descarga de

la Bateria (t4). Considerando que los meses mads criticos son abril y mayo, con 14 horas de

"Herramienta desarrollada por el departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile. Disponible en www.minenergia.cl/exploradorsolar/


www.minenergia.cl/exploradorsolar/
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sombra al dia. Se puede calcular el Tamario Minimo de la Bateria (I' M B) multiplicando

estas horas por el C'E'T" del dispositivo de la tabla 4.1, como sigue:
TMB = CFETt, 4.2.7)

De esta forma, la autonomia del dispositivo dependerd de la definicién de las horas de
descarga. Si se consideran las 14 horas de sombra promedio de los meses de abril y mayo,
entonces el 7'M B se estima en 1400[mAh|. En cambio si se define como 2 horas, que es

el tiempo estimado de una primera prueba, el 7'M B se estima en 200[mAh].

— 100
90
80
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7| o 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Bl o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40
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0 0 54 47 0 0 0 30
20
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—'0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 4.8: Porcentaje de la hora con sombra durante cada mes.

A su vez, la tabla 4.2 muestra promedios mensuales de Insolacion Diaria I,. Siendo
el mes de mayo el mds critico con una insolacion diaria promedio de 3,63[kW h/m?/dia].
A partir de los valores de I, se pueden calcular valores de Irradiancia Promedio Mensual
I

Tm* 1
000 L,
24

Luego, para el mes de mayo, se tiene un valor de /

Tmayo

L., [W/m?| = (4.2.8)

= 151[IW/m?]. De esta forma,
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Cuadro 4.2: Promedio mensual de la insolacién diaria en
unidades de [kW h/m?/dia] para un plano con inclinacién igual a la latitud del sitio.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Directa 4.36 4.43 421 372 271 295 3.04 345 405 447 444 444
Difusa 1.64 149 127 102 0.87 069 076 092 1.17 14 1.62 1.62
Suelo 0.13 0.12 0.1 0.07 0.05 0.05 0.05 0.06 0.09 0.11 0.13 0.14
Global 6.13 6.04 558 481 3.63 3.69 385 443 531 598 6.19 6.2

la Potencia por Unidad de Area P, que es capaz de generar el panel solar, serd un

porcentaje de esta irradiancia que corresponde a la eficiencia £ del panel.Es decir,
P,.=¢1,, (4.2.9)

Asumiendo una eficiencia del 15%, para el mes de mayo se tiene que P,, =
22, 69[W/m?).
Asi, el Tamaiio del Panel Solar T P.S, se obtiene

Wie — 0,5[W]

TPS = =
Pioa  22,69[W/m?]

= 220[cm?] (4.2.10)

Notar que todas las magnitudes utilizadas en los cdlculos recién presentados,
corresponden a promedios mensuales para planos con una inclinacién igual a la latitud
del lugar. No se consideran situaciones climaticas extremas con periodos prolongados de
sombra por nubosidad, ni la posibilidad de instalar el panel solar horizontalente. De esta
forma, los valores 7'M B y T'PS no son mds que referencias, y las magnitudes finales
tanto de la bateria como del panel se deciden en funcidén de los demds requerimientos de

diseqo.

Capacidad de Almacenamiento de Informacion

La Capacidad Minima Requerida de Almacenamiento C,,;, se refiere al tamafio
minimo en bytes [B], que debe tener la tarjeta SD del sistema, para almacenar la
informacion recopilada y decodificada por el microprocesador, a partir de las variaciones
de voltaje de los transductores de fuerza, temperatura y humedad.

Su magnitud esta dada por:
Cmin = irl‘/estmed[s] (4.2.11)

donde 7; es el tamaifio de una linea de data; V_, es la velocidad de escritura; y t,,.q es el



4.2. Definicion del Problema 83

tiempo requerido de medicidn.
A su vez, el tamano de linea depende de la cantidad de caracteres escritos en la misma.

Para estimarlo, se define el formato de escritura separado por comas:
ttttttttt, TT.TT, HH.HH, WWWW

donde t corresponde al tiempo en milisegundos desde que se inicia el programa; T es la
temperatura medida en [°CY; H es el porcentaje de humedad y W la tension de la cuerda en
[kg].

El cédigo ASCII, utiliza 1[B] de 8[bit] por caracter. Luego, si se considera que cada
linea tiene 26 caracteres, 7, = 26[B]

Por su parte, la velocidad de escritura no es posible determinarla previamente. Pero
una vez escrito el programa, y tras realizarse las primeras pruebas de escritura, se revisa
el archivo creado y se observa que en un segundo se imprimen entre 9 y 10 lineas. Luego
Vs = 10[s71].

El tiempo requerido de medicién es una variable completamente arbitraria. Si se
considera una primera prueba en terreno de 2[h], equivalentes a 7200[s], se tiene que
la Capacidad Minima Requerida de Almacenamiento serd aproximadamente C,,;, =

1, 8[G B]. Asi mismo, para un dia de medicion se requieren 22, 5|G B]
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4.2.2. Requerimientos de Disefno

A partir de lo estudiado anteriormente, es posible plantear ciertos requerimientos de

disefo. Estos, desde luego, son mutables y se reescriben continuamente a lo largo del

proceso. Pero, mds allé de esto, su funcion radica en explicitar tanto los objetivos minimos

como los ideales del proyecto, asi como sus limitantes y principales problematicas. En

otras palabras, buscan responder las preguntas planteadas anteriormente en la seccién

4.2. Estos requerimientos se muestran en la Tabla 4.3.

Cuadro 4.3: Requerimientos de Disefio

1 Capacidad de Medicién

1.1 | Rango de Medicién 0 - 500 [kg] 0 - 300 [kg]

1.2 | Resolucién 1 [kg] 5 [kgl

1.3 | Capacidad Almacenamiento 250 [GB] 2 [GB]

2 | Autonomia Energética

2.1 | Tiempo 10 dfas 2 horas

2.2 | Bateria Ton Litio 2000 [mAh] Ton Litio 500 [mAh]

2.3 | Panel solar 1[W] 1[W]

3 | Materialidad: Manufactura e Implementacion

31 | Montaje 3. Compatble con sopore diseado por Phillp | ReAZ#0e pordos personasen un dia

32 | Produceion Una persona en 15 dias 2. Reoursos disponiblesen UTFSM.

3.3 | Traslado Realizable por una persona en un dia Realizable por dos personas en un dia

3.4 | Dimensiones totales <500x200x500 [mm]

3.6 | Costo Total <=200 CLP <=250 CLP

4 | Mantenimiento y Proteccién
1. Evitar Piezas Metalicas

4.1 | Corrosién 2. Preferir Acero Inoxidable La totalidad del sistema debe ser resistente a la corrosion
3. Considerar Recubrimientos de pintura

4.2 | Impermeabilidad Dispositivo capaz de soportar una tormenta Dispositivo resistente al rocio salpicaduras
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4.3. Sintesis, Analisis y Optimizacion

En la figura 4.1 se observa la relacion intima que existe entre la sintesis, el andlisis
y la optimizacién propios de un proceso de disefio. Resulta casi imposible hablar de
ellos por separado. A partir del andlisis de caja negra (Figura 4.3) y el andlisis de los
requerimientos de disefio (Tabla 4.3), se realiza una sintesis conceptual que plantea
un primer acercamiento tanto a los subsistemas minimos con los que debe contar el
dispositivo, como a la forma en que estos se relacionan entre si y con el medio. La figura
4.9 esquematiza esta sintesis, mostrando los flujos de energia en naranjo y de informacion
en azul.

A partir de este desarrollo conceptual, se proponen diversas soluciones al sistema
general y a los subsistemas planteados. A continuacion se presentan los cuestionamientos
y andlisis que surjen a lo largo del proceso creativo antes de llegar al prototipo final. Esta
seccion se enfoca en el proceso de disefio del Sistema de Medicién y sus componentes, el

resultado final se presenta en detalle en el Capitulo 5.

Sn wEEm T e TS T G eI eI TS TS T s,

SISTEMA DE
ENERGIZACION

SISTEMA DE CONTROL

SISTEMA DE Y ALMACENAMIENTO
SENSORES DE INFORMACION
N - — —ESTRUCTURA Y PROTECCION = s fom —= —/
- TEMPERATURA USUARIO

- HUMEDAD RELATIVA
- TENSION INSTANTANEA

Figura 4.9: Sintesis Conceptual.
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4.3.1. Analisis de Geometria General y Fuerzas Involucradas

En la seccién 3.3.2, se presentaron distintos alternativas
disponibles en el mercado para medir tensiéon de cuerdas.
Su principal factor comin es la utilizacién de un sistema de
tres poleas, en el que la polea central estd acoplada a algtn
tipo de transductor. Siendo la disposicion de los ejes la que
determina la fuerza que percibe la polea central.

Definir esta geometria requiere tener en cuenta multiples
factores, como lo son la tension de diseno, el diametro de
los ejes, de los rodamientos y de la cuerda. Ademads, de ella

depende la forma de la estructura general del dispositivo. Es

por esto que los primeros bocetos realizados (ver figura 4.10)
Figura 4.10: Primeros bocetos  oiran en torno a la geometria de la disposicién de los ejes de
de estudio sobre geometria del
sisterna. estas poleas.

Asi, es importante considerar que:

= La tension de disefo se define como 7" = 300[kg] (ver seccién 4.2.1).
» El didmetro de eje se define a priori como d.j. = 8[mm] (ver seccién 4.3.3).

= El didmetro de cuerda se define a priori como deyerqo = 12[mm] (ver seccién 4.3.4).

Teniendo esto en cuenta, para comenzar a definir la geometria, se definen las magnitudes
representadas en la figura 4.11. Donde, FP; identifica cada polea, o; denota el dngulo que
se forma entre la horizontal y la cuerda para cada polea; (3; denota el llamado wrap angle o

dngulo de envoltura para cada polea; y F; es la fuerza resultante sobre cada polea producto

Figura 4.11: Geometria general del sistema de poleas. P; conecta con el
dispositivo acudtico, P» con el huinche, y P, con la celda de carga.
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de la tensién de la cuerda.

Los angulos envolventes (3; se relacionan con los horizontales «; como sigue:

B1= a1+ ag 4.3.1)
Be = Q1 + ey 4.3.2)
fa = g + Qg 4.3.3)

Ademas, es posible escribir cada fuerza resultante segtin su descomposicion vectorial

como sigue:
F = F,i+F,j (4.3.4)
Fy = Fyi+ Fy,j (4.3.5)
F,=F.,i+F.,j (4.3.6)
De forma que:
F, = T(cos e — cosay)i — T(sinag; +sinay)j 4.3.7)
F, = T (cos ag — oS ay)t — T'(sin aig + Sin ey j (4.3.8)
F, = T'(cos g — €08 teq )i+ T'(sin aveq + sin aey) ] 4.3.9)

Notar que ﬁl = ﬁg = ﬁc si, y s6lo si, a3 = as = .1 = Q,y. Desde luego, esta
condicién no es posible pues tanto «r; como s son variables. Pero, con la intencion de
eliminar las cargas angulares excéntricas (ver Apéndice A) y minimizar posibles errores
de medicién, se busca que a.; = a.y (desde ahora llamado «.). De esta forma las

componentes horizontales de F. se anulan. Luego, la ecuacion 4.3.9 se reescribe como:
F.=F.)=2Tsina.] (4.3.10)

Notar que al ser una funcion senoidal, encuentra su maximo cuando o, = 90°. En la tabla
4.4 se muestra el comportamiento de F. para distintos angulos [..

Por su parte, el rango en que se mueven los dngulos 4 y o se define en funcion de el
lugar de emplazamiento y una distancia arbitraria entre el huinche y el sistema de poleas.

Considerando todo lo anterior, se definen:

= (. Y Qe como los dngulo que forma la cuerda con la horizontal al unir la polea P.
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Cuadro 4.4: Fuerza Resultante para la Polea Central considerando
T = 300[kg] en funcién de la ecuacién 4.3.10

Angulo de Envoltura Fuerza Resultante Relacién

Be F.[kg] F./T
30° 1553 0.5
60° 300 1
90° 424.2 1,4
120° 519.6 1,7
180° 600 2

con P y P, respectivamente:
Qe = Qlpp = ey = 30° (4.3.11)

= oy como el dngulo que forma la cuerda con la horizontal al unir la polea P; con el

dispositivo acudtico, de forma que:
4° <y <8&° 4.3.12)

=« como el dngulo que forma la cuerda con la horizontal al unir la polea P, con el

huinche, de forma que:
12° < g < 29° (4.3.13)

Finalmente, considerando que la magnitud de las fuerzas resultantes en P, y P» es
maxima cuando «; y as son méaximos. Es posible evaluar las ecuaciones 4.3.7 y 4.3.8

para encontrar las magnitudes criticas de dichas fuerzas. Luego:

Froyoge = —37,31 — 191, 7j 4.3.14)
Fy 290 = 2,60 — 295,4 (4.3.15)
De forma que:
Fyay—s0 = 195, 3[kg] (4.3.16)
Fy =290 = 295, 4[kg] (4.3.17)

También, reescribiendo la ecuacién 4.3.10 segtin la ecuacién 4.3.11 y la tabla 4.4, se tiene:

F, =T = 300[kg] (4.3.18)
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4.3.2. Estructura General

Se entiende la Estructura General, como el armazén que sostiene al huinche, sensores,
poleas, y sistema eléctrico. Siendo la resistencia a la corrosion el principal requerimiento
para su desarrollo.

Asi, las primeras propuestas, mostradas en la figura 4.12, consideran un armazon
con una seccién superior que contiene todo el sistema mecénico (transductor, poleas,
huinche), y una inferior donde se resguardaria el sistema eléctrico (placa arduino, puerto
SD, bateria).

Figura 4.12: Primeros acercamientos a la estructura general del dispositivo

Como el huinche es una estructura independiente y disponible en el mercado, no
se justifica disefiar un nuevo armazon para el mismo. Considerando esto, se analizan
configuraciones posibles para su disposicion dentro del armazén. En la figura 4.13 se

muestran los esquemas realizados.

Figura 4.13: Primeros acercamientos a la disposicion del huinche

Una vez aclarados estos conceptos generales, se comparan posibles materiales y sus
respectivos procesos de manufactura. En primer lugar, se considera un esqueleto hecho de
tuberias con perfil cuadrado o rectangular como el que se boceta en la figura 4.14a. Este
concepto se descarta por la necesidad de una base plana imposible de lograr s6lo con estos
perfiles. Se prioriza la simpleza del disefio y el uso de la menor cantidad de materiales
posible.

En base a esto, se bosqueja la figura 4.14b, que considera construir un perfil en U

doblando pletinas de acero. Este concepto también es descartado, pues la distancia minima
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entre dobleces que permite la maquina disponible en la Universidad, no permite generar

una geometria que se adecue a los requerimientos.

= b
e 5= @ — @ \ =
= = 7!
‘ 4
[ (&)
A ﬂ‘ o I/
(a) Concepto estructura en base a (b) Concepto estructura en base a
perfiles rectangulares pletina doblada en U

Figura 4.14: Boceto de conceptos para construccién de estructura general

El prototipo final aina ambos conceptos, y consta de dos estructuras fabricadas a
partir de pletinas de acero de 3 [mm] de espesor. Estas pletinas son cortadas y soldadas
en el Taller de Metalmecdnica de la UTFSM. La estructura principal es el Cuerpo del
Tensometro y se presenta en la Seccion 5.1.2. Esta estructura es soportada junto al winche
por la Base del Dispositivo anclada a la roca. La figura 4.15 presenta dos fotografias

capturadas durante el corte de las pletinas.

Figura 4.15: Corte de pletinas de acero en taller de metalmecanica UTFSM
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4.3.3. Diseiio de Ejes

El didmetro d.j. = 8[mm| y largo de los ejes L;, se definen a priori en funcion
de la geometria de la estructura. Los ejes a disefar, corresponden a los de las poleas
anteriormente nombradas como P;, P, y FP.. Estos son considerados como vigas
biempotradas de seccién circular, sometidas a flexién pura por una carga central. Este

es un caso tipico de estudio, y se presentan los diagrama de cuerpo libre 4.16a, de fuerza

cortante 4.16b, y de momento flector 4.16c. L2 L2
. . , 7
Segin Budynas y Nisbett, la férmula para el F,
esfuerzo cortante maximo debido a flexién en ) L:
vigas de seccidn circular, se escribe:
R, Rg
AV oz
Tmaz; = Zaxl (4.3.19)
34 (a) Diagrama de Cuerpo Libre
E Vma
Donde Viy4r, = 3> es la fuerza cortante
2
. wd )
maxima para este caso; y A, = Tt es el drea de A C
esfuerzo a tension, donde d; dependerd del tipo
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Ademais, considerando que los transductores (b) Diagrama de Fuerza Cortante

de fuerza son sensibles a la deformacién, es M

importante tener en cuenta la deflexién producida
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en el eje. Segtin Budynas y Nisbett la defleccion
maxima ¥,,.,, para este caso se calcula como
. Mo e é
sigue ey _
3
y _ Fz‘Li (4.3.20) (c) Diagrama de Momento Flector
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3 . Figura 4.16: Diagramas para viga
donde E es el Mddulo de Young del material, e / biempotrada con carga central. Fuente:
es el segundo momento de 4rea, que para el caso Elaboracién propia a partir de Budynas y

rdt Nisbett

de un circuloes I = o
Desde luego, cada eje posee largos distintos y es sometido a una fuerza distinta. Estas
se definen en la seccién 4.3.1, y se presentan resumidas en la tabla 4.5.

Con esta informacién se analizan tres alternativas respecto al material del eje:

1. Eje macizo de Acero Inoxidable: si bien es la mas 16gica en términos geométricos.
Se descarta rdpidamente pues mecanizar tres ejes a medida no se justifica existiendo

alternativas comerciales mas econdémicas.
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Cuadro 4.5: Magnitud de la fuerza aplicada y largo de cada eje

Polea Cargaaplicada [kg] [N] Largo del eje [mm]

P o) 195 1913 L, = 48
P, F, 205 2894 Ly = 48
P, ol 300 2943 L. =24

2. Eje Roscado de Acero Inoxidable: Esta alternativa contempla la fabricacién de los

ejes a partir de una varilla inoxidable roscada de un metro de largo, conocida como
espdrrago. Con esta varilla es posible fabricar los tres ejes de las poleas, mas los
ocho ejes de fijacion para las guias. Por lo que se vuelve muy atractiva en términos
de costos de fabricacion, compatibilidad y mantenimiento del dispositivo.

. Pernos ASTM: Si bien un perno ASTM no es capaz de resistir la corrosion de
ambientes marinos. Se decide analizar esta alternativa porque, al tratarse de pernos
estructurales, se minimiza el largo de la rosca, para maximizar el largo del cuerpo,
lo que les proporciona una mayor resistencia a esfuerzos cortantes. Ademds su bajo
costo y alta disponibilidad en el mercado, hacen que sea interesante incorporarlo
al dispositivo como pieza de sacrificio. Es decir, considerar la corrosion como
parte del disefio, y perseguir la facilidad de reparacién en conjunto con un plan

de mantenimiento.

Eje Roscado de Acero Inoxidable

Los aceros inoxidables mds comunes en el comercio, corresponden a los AISI 304 y

316. Sus propiedades mecdnicas se presentan en la tabla 4.6.

Cuadro 4.6: Propiedades Mecanicas de Interés aceros inoxidables AISI 304 y 316

Norma Resistencia a la Traccion Esfuerzo de Fluencia Modulo de Elasticidad

AISI [M Pal [M Pa) |G Pal
304 550 240 190
316 585 235 190

Se sabe que “Una varilla sin rosca con didmetro igual a la media del diametro de paso

v al diadmetro menor, mostrard la misma resistencia a la traccion que la varilla roscada”

(Budynas y Nisbett). En la tabla 4.7 se encuentran el drea A,  y didmetro d; i de esfuerzo

a la tension para roscas M8.

Entonces,se puede calcular el esfuerzo cortante maximo debido a flexién en una vara
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Cuadro 4.7: Dimensiones e interés para roscas M8x1.25

Diametro Nominal  Paso Area de Esfuerzoa  Didmetro de Esfuerzoa Area de Didmetro Didmetro Menor
d[mm] plmm] laTensién A; g[mm?]  laTensién d; glmm]  Menor A, [mm?] d.[mm)]
8 1.25 36.6 6.83 190 6.46

roscada Tg,, reescribiendo la ecuacion 4.3.19 segtin las magnitudes de la tabla 4.7:

Tmaz,R; = %Q,SFZ (4.3.21)
Luego, reemplazando F}, se obtienen los valores de la tabla 4.8. Notar que todas estas
magnitudes son significativamente menores a los esfuerzos de fluencia presentados en la
tabla 4.6, por lo que es posible utilizar el esparrago inoxidable para la fabricacion de los
ejes de poleas, y también para la fijacion de las guias.
Por otro lado, la deflexion médxima que sufre cada eje roscado ¥,z g, S€ calcula en
funcién de la ecuacion 4.3.20. Notar que el segundo momento de drea I, debe calcularse
para el drea de esfuerzo a tension, utilizando el didmetro d;  de la tabla 4.7; a su vez, el

modulo de elasticidad se presenta en la tabla 4.6

Cuadro 4.8: Esfuerzo cortante y deflexion maximos debido a carga
central en condicién de viga biempotrada, para ejes roscados M8x1,25

Esfuerzo Cortante Méximo [M Pa] Deflexién maxima [mm)|

Tmaxz,R, = 34, 84 Ymaz,r, = 0,054
Tmaz,Ry = 527 71 Ymaz,Ry = 07 082
Tmax,R. — 53) 61 Ymaz,R. = 07 010

Eje Perno ASTM

En este caso la zona sometida a flexion corresponde al cuerpo del perno, por lo que el
area de esfuerzo a tension corresponde a la nominal, de forma que el didmetro de esfuero
a tension del perno d p es igual al didmetro de disefio del eje d.j. = 8[mm)]. Entonces, se
calcula el esfuerzo cortante maximo debido a flexion en el perno 7,4, p,, reescribiendo la

ecuacion 4.3.19 como:
0,85

64

Los valores para 7,4, p, S€ presentan en la tabla 4.9. Notar que todas estas magnitudes

F; (4.3.22)

Tmaz,P; =

son significativamente menores que los esfuerzos de fluencia presentados en al tabla 4.10,

por lo que es posible utilizar los pernos como ejes.
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Por otro lado, la deflexién maxima que sufre cada perno ¥4, p, se calcula en funcién
de la ecuacion 4.3.20. Notar que el segundo momento de drea /, debe calcularse para el
drea de esfuerzo a tension, utilizando el didmetro d; p = dcje = 8[mm]. A su vez, se
considera el médulo de eldsticidad para la Clase 12.9 presentada en la tabla 4.10.

Cuadro 4.9: Esfuerzo cortante y deflexion maximos debido a carga
central en condicién de viga biempotrada, para ejes roscados M8x1,25

Esfuerzo Cortante Méximo [M Pa] Deflexién maxima [mm)]

Tmaz, P, = 257 41 Ymaz,R1 — 07 026
Tmaz,Py = 387 44 Ymaz,Ry = 07 039
Tmaz,P. = 39a 09 Ymaz,R. = 07 005

Cuadro 4.10: Propiedades mecdnicas de pernos de acero segin clase métrica (Budynas y Nisbett)

Resistencia de Resistencia minima® Resistencia minima® Moddulo de Elasticidad®

Clase  Tamafio  prueba minima® a la tension a la fluencia E a20°C

[M Pal) [M Pa [M Pal [GPa)

4.6 MS5-M36 225 400 240

48 Ml.6-M16 310 420 340

5.8 M5-M24 380 520 420

8.8 MI16-M36 600 830 660 211.7

9.8 Ml.6-M16 650 900 720

109  M5-M36 830 1040 940 214.5

129 M1.6-M36 970 1220 1100 211.1

2 Las resistencias minimas son las resistencias que excede 99 % de los sujetadores.
b Fuente Pang et al. (2019)
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4.3.4. Seleccion de la Cuerda

Para el emplazamiento del Wasserdrachen, Phillip utiliz6 cables de acero de 3 [mm] de
didmetro con cubierta plastica. El ensayo de traccion realizado al cable en el Laboratorio
de Tecnologia Mecdnica de la UTFSM, concluye que la fuerza maxima que es capaz de
soportar es de F),,,, = 45, 1[kN]. Considerando que la tensién de disefio es 7" = 300[kg],
la resistencia de estos cables resulta mas que suficiente.

El problema con estos cables surje tras pocos dias de exposicidn al ambiente marino,
cuando se ve fuertemente afectado por el 6xido. Considerando esto, se vuelve a someter
al cableado al ensayo de traccion, concluyendo que la fuerza méxima capaz de soportar
puede disminuir més de la mitad. Ver figura 4.17.

daN
daN daN
1000

1000 . 7 = 7 1000

00

900 H H H H i 900

800 . B - 800 | 800

0 : m ] o

::: V / ‘ e gk b | o
0 40 Len 40 100 MM D
(a) Cable Nuevo. (b) Cable Semioxidado. (¢) Cable Oxidado.
Velocidad 5[mm/min)]. Velocidad 20[mm /min]. Velocidad 20[mm/min)].
Fraw = 45,1[kN) Fraz = 29,4[kN] Fraz = 19,9[kN]

Figura 4.17: Graficos de Fuerza Aplicada vs. Deformacion generado para pruebas de traccién
realizada a cable de 3[mm)] utilizado por Phillip en su prototipo.

Consierando esto, se opta por utilizar una cuerda de tres hebras de nylon torcido. Se
define a priori un didmetro deyerqo = 12[mm], y se testea su capacidad a la traccion bajo
cuatro condiciones: cuerda pura; cuerda con nudo simple en el centro, unién mediante
nudo en 8; y unién mediante entramado. Siendo esta ultima la mds resistente, superando
incluso a la cuerda pura. Los resultados de esta prueba pueden verse en la figura 4.18, asi

como el estado final de las cuerdas posterior a la prueba destructiva en la figura 4.19.
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(a) Cuerda Pura.
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(¢) Unién mediante nudo en 8.
Velocidad 100{mm/min).
Frax = 156, 2[kN]
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(b) Cuerda con nudo al centro.
Velocidad 100[mm /min].

Frax = 104, 6[kN]
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(d) Unién por entramado.
Velocidad 100[mm/min).
Fraz = 220, 7[kN]

Figura 4.18: Graficos de Fuerza Aplicada vs. Deformacion generado para pruebas de traccién
realizada a cuerda de tres hebras de nylon torcido. deyerdqa = 12[mm].

Figura 4.19: Estado cuerdas posterior
a prueba de tracciéon. De izquierda
a derecha: cuerda con nudo central,
cuerda con unién por entramado,
cuerda con unién por nudo en 8.
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4.3.5. Diseiio y Manufactura de Poleas

Los primeros bocetos y acercamientos conceptuales,
mostrados en la figura 4.20, permiten visualizar que el disefio
de las poleas debe ajustarse a los pardmetros dimensionales de
las piezas que las rodean. Estos parametros son: el didmetro de
cuerda, de los ejes y de los rodamientos. Ademads, el material
del que estdn hechas, debe ser capaz de soportar la tension de
disefio.

A continuacién se explican las

principales etapas

involucradas en el disefio y fabricacién de las poleas.

Seleccion Rodamientos

4.20:  Primeros
poleas que
rodamientos 'y

Figura
bocetos de
incluyen
separadores.

La eleccion de rodamientos debe responder a los requerimientos de disefio de la

maquina. De esta forma los criterios de seleccion fueron:

m Resistencia a ambiente corrosivo

= Capacidad de Carga dindmica: Debe ser igual o superior a la tensién de disefio

T = 300[kg]
= Tipo de carga: Radial
= Baja resistencia a la friccion

s Dimensiones acorde al disefio

Teniendo esto en cuenta se sigue el proceso de seleccion recomendado por el

fabricante”, utilizando como pardmetro de entrada el didmetro interno d, el que debe ser

igual al didmetro de eje d.j.. Luego se corrobora que la capacidad de carga dindmica

bdsica C' sea igual o superior a la tensién de disefio 7'.

Se opta por utilizar rodamientos rigidos de acero inoxidable con una hilera de bolas.

Se selecciona el modelo W638-2RS1, cuya ficha técnica se presenta en el Apéndice C.

Considerando que el rodamiento seleccionado tiene un ancho B = 9[mm)] y la cuerda

un didmetro deyerqs = 12[mm], se decide utilizar dos rodamientos por polea, de forma

que el ancho de la polea sea superior al didmetro de la cuerda y la carga se distribuya de

la forma mas uniforme posible.

https://www.skf.com/cl/products/rolling-bearings/

principles—-of-rolling-bearing-selection/bearing-selection-process


https://www.skf.com/cl/products/rolling-bearings/principles-of-rolling-bearing-selection/bearing-selection-process
https://www.skf.com/cl/products/rolling-bearings/principles-of-rolling-bearing-selection/bearing-selection-process
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Seleccion de Material y Manufactura

La selecciéon del material se hace en funcién de las posibilidades de manufactura
existentes en la universidad, se decide utilizar un pléstico conocido como Technyl cuya
ficha técnica se presenta en el Apéndice D.

El Technyl es una poliamida (PA) de tipo 6, que se caracteriza por sus propiedades
mecdnicas. Posee una alta resistencia mecdnica, rigidez y dureza. Ademds de una buena
resistencia a la fatiga, impacto y vibraciones. Al ser facil de mecanizar, es ampliamente
preferido para la manufactura de bujes, poleas, engranajes, ruedas y guias de desgaste.

Las tres poleas se fabrican en el taller de metalmecédnica de la UTFSM, a partir de
una barra de 50[mm/| de didmetro. en la figura 4.21 se pueden observar el fresado de los

surcos, y el tronzado final del proceso de mecanizado.

(a) Mecanizado de zurcos con fresa (b) Tronzado en torno mecanico para
cilindrica de punta plana obtension de polea terminada.

Figura 4.21: Mecanizado de poleas en fresa y torno. Taller metalmecdnica UTFSM



4.3. Sintesis, Andlisis y Optimizacion 99

4.3.6. Soporte-Horquilla Polea Central y Guias

El Soporte-Horquilla de la polea central, funciona como interfaz,
fijando la polea P, a la celda de carga. Entonces, esta pieza debe resistir
la tensién de disefo y los efectos del agua salada.

En la figura 4.22 se presenta un boceto del primer acercamiento
conceptual de este soporte. Finalmente se desarrollan dos alternativas.
La primera soldando dos escuadras de acero galvanizado; y la segunda

mecanizando una barra maciza de acero 1045. Ambas alternativas se

presentan a continuacion.

Figura 4.22: Concepto
polea central

Cuadro Acero Galvanizado

Este concepto consiste en la unién por TIG de dos dngulos de refuerzo de 3"x3", y
busca rescatar tanto la resistencia a la corrosién del acero galvanizado, como la simpleza
de utilizar como base constructiva dos piezas disponibles en el comercio.

Finalmente esta propuesta se descarta pues la geometria obtenida no es satisfactoria.
La cuadratura final del marco no permite lograr un alineamiento 6ptimo, generando
condiciones de carga adversas como cargas excéntricas (ver Apéndice A).

Como consecuencia de esto, se sopesan las dificultades y consideraciones de seguridad

que se deben tener al soldar acero galvanizado:

1. Acceso a soldadora TIG

2. Espacio de trabajo equipado con extractor de aire para eliminar el humo con alto
contenido de oxido de zinc. En las figuras 4.23a y 4.23b se puede observar como
se solidifica el humo posterior a la soldadura, adoptando una textura similar a la de
una telarafia o a la del algodon de azucar.

3. Elrevestimiento de zinc desaparece en las zonas afectadas por el arco, lo que obliga

un tratamiento posterior para devolver las caracteristicas anticorrosivas.

Teniendo esto en cuenta, se entiende que la simpleza de este concepto no es tal si no
se cuenta con las condiciones de trabajo requeridas. Ademas, durante la segunda parte del
desarrollo de este trabajo de titulo, la universidad se mantuvo cerrada por el COVID-19, lo
que imposibilita el uso de los talleres y obliga a buscar nuevas alternativas de fabricacion.

A pesar de esto, el concepto recién planteado se mantiene para la construccioén del
marco de las guias. Estos marcos, junto con la interfaz desechada, se muestran en la
figura 4.23c
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(a) Prueba con retazos. (b) Cuadro recién soldado. (¢) Cuadros terminados

Figura 4.23: Construccién de cuadros de acero galvanizado para guias y
primer concepto de soporte-interfaz.

Disefio de Guias

Si bien las guias no son parte directa del
sistema de poleas, son esenciales para su correcto
funcionamiento. Estas se disefian con dos propdsitos.
Por un lado se busca eliminar el roce que se producia

con los cables del sistema propuesto por Phillip. Y por

otro, se busca evitar posibles descarrilamientos de la
Figura 4.24: Concepto de Guia cuerda.

En la figura 4.24 se muestra el concepto desarrollado inicialmente. Y en la figura 4.23c

se muestran los cuadros recién fabricados, sin armar ni montar.
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Soporte-Horquilla de Acero 1045

En base a lo expuesto anteriormente, se analiza la posibilidad de mandar a mecanizar
una pieza sélida de acero 1045. El boceto del concepto propuesto se presenta en la figura
4.25a, notar que la pieza se mecaniza a partir de una barra cilindrica considerando que es
mas facil de conseguir en el mercado un retazo con las dimensiones requeridas.

Si bien este acero no es resistente a la corrosion, es posible revestirlo con pintura
zincada; procedimiento que de todas formas habria sido necesario con los marcos de
acero galvanizado afectados por el arco de la soldadura.

Para predecir el comportamiento de esta pieza, se hace una andlisis estético lineal
mediante un software de elementos finitos. A continuacién se exponen algunos de los

criterios utilizados.

Mallado Para el grueso de la pieza se utiliza un tamafio de elementos de 3[mm)], que

corresponde a la configuracion por defecto. Ademds, en los vertices, aristas y

(a) Modelo 3D del concepto (b) Identificacion de zonas (¢) Visualizacién del mallado
interaz de acero criticas para el mallado final de la pieza

(d) Fuerza aplicada (fuccia) y (e) Ideailzacién de la polea (f) Visualizacion de todas los
restriccion de movimiento (azul) mediante un conector criterios

Figura 4.25: Criterios utilizados para la simulacién de la horquilla
con software de elementos finitos.
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superficies cercanas a los orificios del perno de fijacion y del eje, se setea un mallado
mas fino de 0,5[mm)]. Las zonas seleccionadas para el mallado fino se presentan en
la figura 4.25b, y el mallado final en la figura 4.25c.

Fuerza Aplicada y Restriccion de movimiento La fuerza se setea como una carga
distribuida de 3000[NV] en la mitad superior del manto de los orificios del eje. Asi
mismo la restriccién de movimiento se aplica en la superficie que tiene contacto
con la cabeza del perno de fijacion. Esto se muestra en la figura 4.25d.

Conectores Se utiliza un conector tipo cuerpo solido que unifica las dos superficies

encontacto con las golillas (ver figura 4.25¢).

Los resultados arrojados por la simulacion entregan un factor de seguridad minimo de
F'S = 1,94 (ver figura 4.26). Esta magnitud se considera mds que suficiente teniendo en

cuenta que la tension de diseflo ya estd sobredimensionada. (ver seccion 4.2.1).

1811.515

I 1359.121

1811515

906.728

(a) Vista Frontal (b) Vista Isométrica

Figura 4.26: Factor de seguridad entregado por modelacién con software
de elementos finitos para la horquilla de la polea central.
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4.3.7. Transductor de Fuerza

Se comparan tres posibles configuraciones que responden a tres tipos distintos de

celdas:

1. Single Point Load Cell o celda de carga de un sélo punto, o de punto tnico (ver
figura 4.27a). Es la primera en ser evaluada por su bajo costo y por ser la mas
utilizada en prototipos de pesaje en base a arduino. Finalmente se descarta por su
baja capacidad de pesaje (maximo 50 kg.)

2. Roller Tension Sensor, o celda de carga con rueda (ver figura 4.27b). Este tipo
de celda es ideal para medir la tensién de cuerdas o cintas en movimiento. Pero su
rango de medicion es muy acotado y su costo muy elevado.

3. S-beam Load Cell, o celda de carga tipo S (ver figura 4.27¢). Se decide utilizar
esta celda por su amplio rango de medicion. El principio de medicién es el mismo

que el de un dinamémetro de resorte, que es el método utilizado en la etapa de

dimensionamiento (ver Seccién 4.2.1).

[
T T7777777,

(a) Single Point Load Cell (b) Roller Tension Sensor (¢) S-beam Load Cell

Figura 4.27: Bocetos para distintos tipos de celda y su configuracién

Tras decidir el tipo de celda a utilizar, se hace un estudio de mercado y se decide
importar una celda de carga china via aliexpress. Una celda de carga de procedencia
alemana puede llegar a costar hasta ocho veces més. Entonces, considerando que se trata
de la construccion de un prototipo, no resulta conveniente experimentar con instrumentos
de alta gama, mds ain considerando que serdn expuestos a ambiente marino.

La Tabla 4.11, muestra la cotizacién de cuatro celdas de carga tipo S. Ninguna de los
modelos posee una datasheet oficial, lo que los vuelve dificiles de comparar. Finalmente,
se opta por el modelo YZC-516, por ser el que ofrece mayor cantidad de informacién
junto con el modelo YZC-YFB, que es descartado por su geometria. Notar que la celda
seleccionada esta catalogada como C2, que corresponde, segun la norma OIML R60, a

celdas tipicamente utilizadas para basculas sencillas de materiales de construccién como
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Cuadro 4.11: Cotizacion Celdas de Carga tipo S en AliExpress

Precio 3391 | USD 37,03 | USD 35,02 | USD 42,19 USD
Tiempo Entrega 20-31 | difas 20-31 | dias 20-31 | difas 20-31  difas
Overall Dimensions 76x51x19.05 | mm 76x51x22 | mm 88(56)x44x26 | mm 76.2x50.8x28 mm
Rosca MI12x1.75 MI12x1.75 M16x2 Mi16x2
Capacidad 100, 500, 1000 | Kg 50, 100, 500, 1000 | Kg 100,500, 1000 | kg 100, 500, 1000 kg
Accuracy Class c2 c2
Precision General 0,3 | %FS
I %R0 [ <i00s0[%RO |
|
Sensibilidad de Salida 2.0+0.004 | mV/V 2401 | mv)v 1.5+0.05 | mV/V 20+£0.05 mV/V
3.0£0.008 | mV/V 2.0£0.05 | mV/V mV/V
No Linealidad 002 | % +0.03 | %FS
Histéresis 0.02 | % +0.03 | %FS
Repetibilidad 0.02 | % 0.02 | %FS
Zero Balance 2.0 + 0.004 +1.0 | %RO +1.0 %RO
max number of verification interval 2000 | 7a 2000 Mo
minimum load cell verification intervals Einaz /5000 | vin Ernaz /5000 Ui
Output Temperature Coeficient 0.02 | %/°C +0,03 | %FS/10°C 0.0016 | %RO/°C 0.0017  %ROFC
Rango Temperatura funcionamiento de-20a+65 | °C de -20 a +70 de-35a80 | °C de-35a80 °C
Rango Temperatura compensada de-10a+55| °C de-10240 | °C de-10a40 °C
Impedacia Entrada 405+30| Q 700+ 15| Q 365+10 | Q 365+10 Q
Impedancia Salida 405+30 | Q 650+ 15| Q 35043 | Q 350+3 Q
Resistencia de Aislamiento 5000 | MQ 5000 | MQ 5000 | MQ(50V) 5000  MQ(50V)
Voltaje de Excitacion Recomendado 12| VvDC
Voltaje de Excitacion Maximo 18| V 10 VDC 1015 v 312 ‘ v
Sobre carga segura 150 | % 150 | %FS 150 | %RO 150 %RO
Sobre carga tltima 200 | % 200 | %RO 200 %RO
Material Alloy Steel Alloy Steel 40CrNiMo alloy steel alloy steel
Stainles Steel

arena, cemento o agua. Ademds se destacan el Error combinado, €l Creep y el Zero
Temperature Coefficient, que son las caracteristicas principales para definir la calidad de
una celda de carga. Las definiciones de estas y otras propiedades se encuentran en el
Apéndice A.

Si bien una celda de carga con capacidad maxima F,,,, = 500[kg] es la adecuada

para la tension de disefio definida como 7" = 300[kg|. Se importa la celda de carga con
capacidad E,,,, = 1000[kg].

Esto implica que el rango de trabajo de la celda se encontrard muy por debajo de su
capacidad nominal. En estos casos cobra impotancia el intervalo minimo de verificacion
Umnin-

Como es posible ver en la tabla 4.11, la capacidad méxima F,,,, se relaciona con el

intervalo minimo de verificacion v,,;, como

E’TTL(II

— 4.3.2
5000 (4.3.23)

Umin =

Luego, para una capacidad de 1000[kg], v, = 0,2[kg|. Este valor es importante pues
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sirve para calcular el Rango Minimo de Medicién, o M M R por sus siglas en inglés:
MMR = VyinNmaz (4.3.24)

de esta forma, para la celda adquirida de 1000[kg] se tiene un MM R = 400[kg|. Notar
que para una celda de 500[kg| se tiene un M M R = 200[kg].

Capsula de proteccion del transductor

Considerando que el transductor estd ubicado inmediatamente
debajo de la polea central por la que pasa la cuerda mojada.
Se desarrolla un concepto de cdmara protectora que permite la
movilidad del transductor en su eje vertical. En la figura 4.28 se

muestra un boceto inicial del desarrollo de este concepto.

Figura 4.28:
Concepto cédpsula
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4.4. Evaluacion

Para la evaluacién del funcionamiento del tensometro se realizaron procedimientos
alternativos producto del cierre de la Universidad por el COVID-19. A continuacién
se exponen estos procedimientos y se proponen protocolos de calibracion y pruebas en
terreno con la intension de servir de insumo para la continuidad del proyecto y futuros

memoristas.

4.4.1. Factor de Calibracion

El Factor de Calibracién (FC), no es més que un factor de conversion que transforma
a kilogramos, la data proveniente de la celda de carga. Esto se logra mediante la
comunicacion con el médulo HX711, que actia como interfaz entre el transductor de
fuerza y la placa Arduino UNO (ver seccién 5.2.3). De esta forma, es de suma importancia
obtener el FC adecuado, pues este es propio para cada celda de carga.

El FC se obtiene cargando al microcontrolador un programa de calibracion que utiliza
como input el voltaje entregado por la celda bajo dos condiciones de carga: primero sin
carga y luego se aplica una carga conocida.

Para las pruebas realizadas, se calibra la celda de forma casera, aplicando una carga
conocida en compresion de 90 [kg], correspondiente al peso corporal de quien escribe.

De esta forma, el factor de calibracion obtenido y utilizado para las pruebas en terreno es
FC = -4160

Notar que este método de calibracion es fiable sélo si el voltaje de la celda varia
linealmente con la carga aplicada en todo el rango de medicién. En la préctica esto no es
asi, en especial si se tiene en cuenta que la calibracion fue realizada a compresion y el
disefo del tensdmetro somete la celda a traccién. Luego, es necesario revisar el factor de
calibracion a lo largo de todo el rango de medicion.

Es por esto que para futuras investigaciones se propone calibrar la celda de carga con

la ayuda de la mdquina de traccion del laboratorio de Tecnologia Mecdnica de la UTFSM.
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Propuesta de Protocolo para obtener FC

1.

s »e

Realizar conexiones entre Celda de Carga—Mddulo HX711-Arduino—Computador
portdtil segiin esquema de la figura 4.29.

Montar celda de carga en maquina de ensayo a traccion.

Cargar programa de calibracion en placa Arduino.

Correr programa y seguir instrucciones del mismo.

Repetir el programa para condiciones de carga en todo el rango de medicion, se
recomienda realizar mediciones cada 50 [kg].

Registrar todos los valores de FC entregados por el programa de calibracion y

graficarlos en un plano FC vs. Carga Aplicada [kg].

. Realizar una regresion lineal con los datos obtenidos y estudiar el error.

Figura 4.29: Esquema de instalacién para estudio del Factor de
Calibracion en maquina de ensayo a traccion.
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4.4.2. Pruebas en Terreno

Las pruebas en terreno también debieron ser adaptadas al contexto. Producto de la
pandemia no fue posible reunir al equipo en el Canal de Pruebas de Punta Curaumilla, por
lo que el montaje del tensdmetro a la roca para sondeo de oleaje tuvo que ser pospuesto.
En su lugar, se fija el tensometro a un drbol y la cuerda a una camioneta, tal como se ve
en la figura 4.30.

El experimento realizado utiliza la pendiente del terreno de pruebas y el peso de la
camioneta para simular el empuje de la ola. A continuacién se explica el procedimiento

seguido durante las pruebas:

1. Se Fija el tensometro desde la base utilizando eslinga de amarre alrededor del arbol.
2. Se posiciona camioneta en el mismo eje del tensometro.

3. Se amarra la cuerda a la parte trasera de la camioneta.

4. Se conectan el transductor de fuerza y el sensor de temperatura y humedad al

circuito.

b

Se corrobora la carga de bateria con Voltimetro.
6. Se formatea tarjeta SD.
7. Se conecta arduino a computador portatil para monitorear la medicién desde la
pantalla (este paso puede obviarse prestando atencion a los avisos del LED).
8. Se conecta tarjeta SD y encender el tensémetro.
9. Se espera que tensémetro comience a medir y luego se presiona el pulsador para
comenzar a guardar la informacion en la tarjeta SD.

10. Se libera el freno de la camioneta y se deja caer suavemente hasta que todo el peso
de la misma esté soportado por la cuerda. Esto es importante para tener una nocién
de cudnto es el peso de la camioneta.

11. Desde esta posicion se marca un punto cero de referencia en el piso.

12. Se retrocede la camioneta 1[m] aproximadamente, se marca la posicion en el piso y

se deja rodar libremente. Esto se repite cinco veces

13. Para la dltima prueba se aumenta la distancia a 1, 5[m| aproximadamente.
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Figura 4.30: Pruebas en Terreno: Tensémetro fijado a arbol con eslinga de
amarre y cuerda anclada a camioneta en pendiente.
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Datalog de Sensores
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Figura 4.31: Gréficos de Tension [kg], Temperatura [°] y Humedad | %]
construidos con la data recolectada por el tensémetro.

Durante las pruebas, se graban a la tarjeta SD un promedio de 8,9 lineas de data cada
segundo. Lo que significé un total de 2381 lineas escritas en el formato descrito en la
seccion 4.2.1.

Los resultados de la medicion se grafican en la figura 4.31. En ella se observan siete
montes. El primero se debe al punto /0 del procedimiento descrito. Los cinco picos
siguientes corresponden al punto /2. Y finalente el ultimo pico describe lo ocurrido en
el punto /3.

En la tabla 4.12 se incluyen los valores mdximos y minimos registrados durante la

experiencia.

Cuadro 4.12: Pruebas en Terreno: valores maximos y minimos medidos
para Tensi6n de la Cuerda, Temperatura y Humedad.

Parametro Minimo medido Maximo medido
Tensién [kg| —0,16 194,88
Temperatura [°C| 24,3 24,7

Humedad [ %] 73 74,3
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Prototipo Final

Este capitulo entrega, por una parte, informacién general sobre el funcionamiento del
dispositivo, y por otra, informacion especifica de las piezas y subsistemas del mismo. Los
componentes se describen desde un enfoque funcional, sus dimensiones pueden revisarse

en los planos presentados en el apéndice B

Figura 5.1: Vista isométrica del modelo CAD del dispositivo
con distintos grados de transparencia.
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5.1. Elementos Estructurales y de Proteccion

5.1.1. Base del Dispositivo: 300.200.000

Figura 5.2: Base del Dispositivo

La base del dispositivo se monta directamente sobre la roca y se construye en base a
pletinas de acero Cintac A270ES de 5[mm| de espesor.

Este elemento se constituye de tres niveles, cada uno encargado de soportar una
estructura diferente. En el nivel superior se monta el Winche, en el intermedio el Cuerpo

del Tensometro, y en el inferior la Caja Electrénica.
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5.1.2. Cuerpo del Tensémetro: 100.000.000

Figura 5.3: Bocetos para distintos tipos de celda celda y su configuracién

Es el elemento que soporta el sistema de medicién en funcidn de la geometria descrita
en la seccion 4.3.1. Es decir, sobre €l se montan las poleas P; y P, con sus respectivas
guias. Ademads, en su interior se monta el Transductor de Fuerza (dentro de su cdpsula)
que, a su vez, estd unido a la polea central. El cuerpo se contruye, al igual que la base, de

pletinas de acero Cintac A270ES de 5[mm] de espesor.
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5.1.3. Poleas

El tensometro cuenta con 3 poleas denominadas:

1. P conecta con el dispositivo acudtico
2. P, conecta con el winche
3. P., la Polea Central, conecta con la celda de carga por

medio de una horquilla soporte.

Estas se encuentran a la misma altura y espaciadas a 88[mm)|
para conseguir un angulo de envoltura de 30° como se explica en

la seccidén 4.3.1.

Las poleas se constituyen de 3 componentes principales:

Figura 5.4: Modelo3den  cuerpo, rodamientos y eje. La figura ?? muestra el modelo CAD
vista isométrica del conjunto
de la polea central.

el cuerpo de la polea y la horquilla-soporte.

del conjunto de la polea central donde se observan con claridad

Como se explica en la seccion 4.3.5, el cuerpo de la polea se mecaniza a partir de un
plastico de ingenieria llamado Technyl, cuya ficha técnica se presenta en el apéndice D.

A su vez, los rodamientos son rigidos de bolas, modelo W 638-2RS1, y se utilizan 2
por polea. Su ficha técnica se incluye en el apéndice C.

En cuanto a los ejes, se instalan los fabricados a partir de una barra roscada de acero
inoxidable. La alternativa en base a pernos ASTM también queda disponible considerando

que ambas opciones tienen sus ventajas y desventajas expuestas en la seccion 4.3.3.
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5.1.4. Capsula del Transductor

(a) Conjunto central con cdpsula (b) Vista isométrica inferior del (c) Detalle de canaleta para
transparentada conjunto central. cable del panel solar

Figura 5.5: Distintas vistas del conjunto central muestran cdpsula del transductor.

La capsula del transductor es un compartimiento cuya funcién es proteger la celda de
carga del agua que ingresa al cuerpo del tensémetro por medio de la cuerda. Esté disefiada
para permitir la elongacién y contraccion vertical del transductor. Dentro de ella se alberga
también un sensor de temperatura y humedad para monitorear las condiciones de trabajo
de la celda.

El hermetismo de la cdpsula no es total, pues debe permitir la comunicacién de la
celda con otros sistemas y estructuras:

Por arriba se conecta con la polea central que tiene contacto directo con la cuerda
mojada. (Ver figura 5.5a).

La base de la cdpsula cuenta con dos orificios: uno para el perno de fijaciéon del
transductor, y otro para conectar la cipsula con la caja eléctrica ubicada en el nivel inferior
de la base (Ver figura 5.5b). Esta conexion se logra por medio de una tuberia de pvc de
16[mm)] sellada con orrines de goma.

Por el costado cuenta con una entrada para el cable cable de energia proveniente del

panel solar este detalle se muestra en la figura 5.5c.
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5.1.5. Guias

Figura 5.6: Guias instaladas y en funcionamiento desde distintos dngulos.

Son los elementos encargados de encausar la cuerda hacia la polea, evitando que
se desmonte del arreglo de medicion, ademds de evitar deterioro por roce excesivo. La
primera se ubica a la entrada del Cuerpo del Tensometro entre la polea P, y el dispositivo
acudtico; y la segunda se encuentra a la salida, entre la polea P» y el Winche. Las guias

estan compuestas por dos componentes principales: el marco y los bujes guia.

El Marco cumple la funcion de soportar y unificar el sistema de medicion en una sola
pieza facil de extraer, para facilitar su mantenimiento. Ambos marcos (entrada y
salida), se montan al cuerpo del tensometro, y fueron fabricados a partir de dos
angulos de acero galvanizado soldados sin adicién de material con electrodo de
tungsteno (TIG).

Los Bujes Guia direccionan la cuerda hacia el sistema de poleas al estar alineados con
este. Cada guia utiliza dos pares que delimitan el movimiento de la cuerda de
forma horizontal y vertical. Son fabricados a partir de ejes roscados M8 de acero
inoxidable 304; recubiertos de un cilindro de libre movimiento fabricado mediante
impresién 3D.

Cabe mencionar que los bues horizontales también cumplen la funcién de elemento

de fijacion.
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5.1.6. Caja Electronica

Su funcién es albergar y proteger todo el sistema electrénico descrito en la seccién
5.2. Fue disefiada con software CAD y fabricada mediante impresién 3D. Consta de dos

elementos principales, una tapa superior y otra inferior.

= La superior va unida a la estructura base del dispositivo con el mismo perno de
fijacion de la celda de carga. Ademads conecta con la cdpsula del transductor por
medio de una tuberia de pvc sellada con orrines.

= La inferior es la que alberga la electrénica, y cuelga de la tapa superior por medio

de cuatro ganchos que cierran la caja.

o

Figura 5.7: Dos vistas del modelo CAD de la Caja Electrénica

e i . .

Figura 5.8: Tapa inferior de la caja con circuito en su interior.
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5.2. Sistema Electronico

En esta seccion se describe el funcionamiento del sistema electronico de medicidn, y
los subsistemas que lo conforman.

En la figura 5.10 se puede observar la esquemdtica de conexiones, esta imagen se
complemente con la tabla 5.1 que enlista las conexiones entre los pines de cada mddulo.

El resultado final del circuito construido se puede observar en la figura 5.9.

Figura 5.9: Tres vistas del circuito en su estado final.
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Figura 5.10: Esquema de conexiones del circuito electrénico.

Cuadro 5.1: Tabla de conexiones

HX711 Sg{ :2 Arduino
A+ | Blanco
HX711 g_; Kzgie Celda de Carga
E- | Negro
DHT22 Dout | ~3 Arduino
CS | 4
Puerto micro SD ﬁ?ssé Tzll Arduino
SCK | 13
LED | 2 Arduino
Botén | 8 Arduino
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5.2.1. Subsistema de Energizacion

Como ya se ha mencionado antes, la autonomia energética del dispositivo se logra
a partir de la captura y almacenamiento de energia solar. Esto por medio de una celda
fotovoltaica que entrega energia a una bateria que aporta un voltaje constante de 3,7[V]
que luego es amplificado hasta 5[V] que es el voltaje de funcionamiento todos los

componentes del sistema.

Panel Solar

El modelo utilizado corresponde a un panel solar policristalino ampliamente utilizado
para précticas electronicas, o para alimantar circuitos de bajo consumo. Sus caracteristicas
técnicas se presentan en la tabla 5.2, asi como una imagen de referencia en la figura 5.11.

Este elemento se selecciona en funcidn de los criterios presentados en al seccion 4.2.1.

Cuadro 5.2: Caracteristicas técnicas panel fotovoltaico policristalino

Voltaje nominal de salida 6]V DC]|
Corriente nominal de salida  165[mA|
Potencia 1[W]

Tamano 110 x 60 x 3[mm]

Figura 5.11: Imagen referencial del panel fotovoltaico policristalino.
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Cargador Bateria

Para cargar la bateria se utiliza el médulo TP4056 de la
figura 5.12.

Voltaje de entrada: 4,5 — 5,5[V/]

Corriente méaxima e carga: 1000[m A]

Voltaje de corte de carga (cut-off): 4,2 + 1[V]
Proteccion contra sobre descarga: 2,5[V]

Proteccién de sobreccorriente: 3[A]

Temperatura de Operacién: —10°C a 85°C'
Dimensiones: 17,2[mm] x 27,55[mm)]

Interfaz entrada: Puerto micro USB o pines IN+ IN—

Bateria

Se utiliza una bateria de Ion de Litio o LiPo como la de

la figura 5.13 con circuito incorporado de proteccién contra

sobre carga y descarga.

Salida Nominal: 1000[mAh] a 3,7[V]
Temperatura de Operacién: —35°C a 60°C'
Dimensiones 6[mm] x 34[mm] x 52[mm)|
Peso: 22[g]

Tasa de auto descarga: < 8] % /mes]

Regulador de Voltaje Step-Up

El circuito LM25577 se utiliza para incrementar el

voltaje entregado por la bateria de 3.7[V] a 5[V].

Rango de voltaje de salida: 4 a 35[V/].

Corriente maxima de salida: 3[A] (Disipacién es
necesaria).

Eficiencia de conversion: 92 %.

Frecuencia de switcheo: 50[k H 2]

Temperatura de operacion: —40°C' a 85°C' (hasta
10[W)).

Regulacién de carga: +0,5 %.

Regulacién de voltaje: 0,5 %.

Figura 5.12: Cargador de
Bateria TP4056

Figura 5.13: Imagen referencial
Bateria

Figura 5.14: Regulador de
voltaje Step-Up LM2577



122 Capitulo 5. Prototipo Final

5.2.2. Subsistema de Sensores
Sensor de Temperatura y Humedad

El DHT22 es un sensor de bajo costo, capaz de medir

temperatura (T) y humedad relativa (RH). Posee una interfaz

|
3 a, v serial propietaria, por lo que requiere de sélo un pin para
"
Y, comunicarse con un microcontrolador.
-~ 2 2 L™
L
~ e
b : " » Voltaje de de excitacién nominal : 3 — 5[V]
"a . L.
S » Corriente maxima: 2,5[mA]

Rango medicién RH: 0 — 100 %
Precisién RH: 2 — 5%

Rango medicién T: —40 a 80°C'
Figura 5.15: Sensor de Precision T: +5°C

Temperatura y Humedad » Frecuencia de muestreo: max 0,5[H z]
DHT?22

Transductor de Fuerza

Se utiliza un transductor de fuerza tipo S, modelo YZC 516

= C como el de la figura 5.16. Se instala para medicién a traccion,

! /-,- pero también puede utilizarse en compresion.
/ Si bien las caracteristicas técnicas se presentan en detalle en
I) latabla4.11, a grandes rasgos cabe mencionar que se trata de una

~
celda clasificada como C2, que entrega un 0,03 %F'S de error
combinado, y una sensibilidad de 2 £+ 0,05[mV/V].
Figura 5.16: Celda de Su resistencia estd clasificada como [P67, lo que implica
Carga YZC 516 C una proteccion total contra el polvo, y una capacidad de ser
sumergida hasta 1[m| en agua. Esto no se cumple para agua salada.
Ampliamente utilizada para pesaje en correas y silos. También para testeo de

materiales y maquinas.

5.2.3. Subsistema de Control y Almacenamiento Informacion

Este subsistema es el encargado de recibir e interpretar la data proveniente de los
sensores. Luego la ordena en un formato de facil acceso y andlisis, y la guardar en una
memoria SD extraible y transportable.

A continuacién se describen cada uno de los componentes y su principal funcién.
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Arduino UNO

La descripcion técnica de la placa Arduino UNO
ya fue presentada en la secciéon 2.2.2. Especificamente
para este subsistema, se desempefla como nodo central
del flujo de informacién, entendiendo esta como dafos u
ordenes: todos los componentes se conectan directamente al

microcontrolador.

La data proveniente de los sensores es recibida, ordenada
) Figura 5.17: Arduino UNO
y empaquetada para ser guardada en un archivo llamado
“DATALOG.TXT” que se escribe en la memoria SD. Y las sefiales enviadas por el usuario
por medio del botén pulsador, son recibidas e interpretadas para desencadenar acciones.

El estado de estas acciones se comunica de vuelta al usuario por medio del LED.

Conversor analogo-digital HX711

Como se explica en la seccion 2.1.5, la sefial proveniente de
la celda de carga, debe ser tratada para poder ser utilizada. El
modulo HX711 es un conversor andlogo-digital (ADC) de 24-bit,

disenado para ser la interfaz necesaria para sensores de puente

como ocurre en el caso del tensémetro.
El médul n n nal nancia programabl
6dulo cuenta con dos canales de ganancia programable Figura 5.18:
de bajo ruido. Se utiliza el canal A programado para una ganancia Médulo HX711
de 128. Esta es la opcién por defecto y que corresponde para un voltaje diferencial de

entrada de +20[mV’], con una uente de 5[V] conectada al pin de alimentacion.

Puerto micro SD

Este dispositivo permite guardar la info proveniente de los
sensores en una tarjeta micro SD. El mddulo utiliza el estandar de
comunicacién Bus SPI (Serial Peripheral Interface), compatible

con Arduino.

= Voltaje de trabajo: 4,5 — 5,5[V] DC.

= Consumo de corriente: 0,2 — 200[mA].

= Voltaje de interfaz de datos: 3,3 — 5[V] DC. Figura 5.19:

= Soporta tarjetas micro SD bdsicas de hasta 2[G B], y SDHC Puerto Micro SD
de hasta 32[G B].
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Pulsador

oy

Figura 5.20: Bot6n
pulsador de 4 pines.

El botén pulsador se programa para activar la escritura de
datos en la tarjeta SD. Esta funcién se incluye considerando que
la lectura comienza autométicamente, de esta forma, incorporar
un mando para decidir el momento de escritura permite
versatilidad al momento de realizar distintos experimentos de
medicion.

Un factor a tener en cuenta es que es necesario incorporar
una resistencia pull-up o pull-down. Asi el voltaje en el pin de
entrada queda determinado cuando el pulsador estd abierto. Para

efectos préicticos no hay diferencia entre usar una configuracién

u otra. Pero este circuito utiliza una resistencia tipo pull-up, pues la placa arduino cuenta

con una incorporada programable.

Luz LED

Figura 5.21: Led Blanco

El LED blanco parpadea a distintas frecuencias para
comunicar si la informacién estd siendo leida, guardada, o si hay
errores de conexion. Una vez que el programa estd corriendo y
se activa el pulsador, el LED parpadea rdpidamente indicando la
info esta siendo guardada en la tarjeta SD. Tras volver a accionar
el pulsador, la luz deja de parpadear, lo que indica sélo lectura y

no escritura.

= Voltaje: 3,2 — 3,3[V]
= Corriente: 20[mA]

» Dimension: 5[mm)|
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Conclusiones

Se logra diseflar y construir un sistema de medicién de tensién instantdnea
de cuerdas para aplicaciones en ambiente marino. El sistema es completamente
autébnomo energéticamente y compatible con el disefio propuesto anteriormente para el
Wasserdrachen.

El dispositivo cumple con los requerimientos de bajo costo y facil programacion. Se
utilizan tecnologias opensource en base a Arduino UNO con la intencion de seguir la linea
de difusidn cientifica-tecnoldgica-sustentable del proyecto CERTES.

Se aporta a la bibliografia en funcién de los objetivos macro del proyecto CERTES,
sentando bases tedricas sobre dispositivos de medicion de oleaje, microcontroladores y
sensores de puente.

La implementacién del dispositivo no se logra del todo por complicaciones producto
de la emergencia sanitaria. No se realiza la instalacion definitiva en el Canal de pruebas
de Punta Curaumilla. En su lugar se realizan pruebas en tierra firme utilizando una
camioneta para simular el impuje de las olas. Estas pruebas resultan en graficas suaves
y continuas de 1) la tensién de la cuerda en el tiempo, y 2) la temperatura y la humedad
relativa dentro de la cdpsula del transductor. Se describe en detalle el experimento en la
seccion 4.4.2.

Se definen un rango de trabajo de 0 — 300[kg] y como resultado de las pruebas, se
registra una frecuencia de muestreo de 8,9 lineas de data por segundo. Por otro lado, si
bien se define un protocolo de calibracion (véase 4.4.1), este no se lleva a cabo producto
del cierre de la universidad, por lo que no se define la resolucién de la maquina.

Por el mismo motivo, es necesaria la utilizacién de recursos externos a la universidad
para imprimir piezas en 3D y mecanizar la horquilla de la polea central.

Quedan inconclusas la implementacion de la carcaza de proteccion general del
dispositivo y junto a ella el panel solar que carga la bateria. Notar que estos implementos

s6lo son necesarios para pruebas de larga duracién. Ademds, la capa de pintura
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anticorrosiva no fue aplicada a ninguna de las piezas metélicas que lo requieren.
Finalmente, es importante dejar en claro que bajo ningin punto de vista este proyecto
busca ser una solucién inmediata al problema de medicion y sondeo de oleaje en borde
costero. Es mads, atn hace falta mucha investigacién para encontrar una correlacion entre
la tensién de la cuerda y el estado dindmico del dispositivo acudtico que se implemente.
A pesar de esto, proponer alternativas como esta, de bajo costo, y en base a software
y hardware libre, termina siendo un incentivo a que distintos sectores de la sociedad se
hagan participes de problemas como este. Por lo tanto es un aporte al objetivo general
del proyecto CERTES que entiende la educacion como la herramienta mas relevante para

reestructurar la sociedad de forma permanente.

Figura 6.1: Coleccion de imdgenes del dia de las pruebas finales



Apéndice A

Términos y definiciones relativos a
Celdas de Carga

Esta apéndice define la terminologia y pardmetros de rendimiento relativos a las

especificaciones ingenieriles propias de una celda de carga. Esto, con el objetivo de

facilitar la toma de decisiones a la hora de adquirir una, mediante el conocimiento del

lenguaje utilizado en la industria.

Los términos desarrollados a continuacién, son un compilado obtenido de dos fuentes:

N Rated
A Qutput

Balance

Zero wrrarmnnan

!

Full
Scale

No Load

‘— Capacity

Min Load

LOAD

i F Measuring Range ——————
MDL

Max Load

Max Axial
Load, Safe

-

Capacity + Min Load

Figura A.1: Ilustracion de algunos de los términos mas importantes para

celdas de carga
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1. El Apéndice “Load Cells Terms and Definitions” desarrollado por la marca
“Interface - Force Measurement Solutions” en base a las definiciones encontradas
en el “Load Cell Terminology an Test Procedure Recommendations”, Tercera
Edicién, 1985, Scale Manufacturers Association, y en el OIML International
Recommendation R60, Edicién de 1991.

2. El Apéndice "Load Cell Terminology"del documento "Load Cell Appication and
Test Guideline, 2010"desarrollado por la "Scale Manufacturers Association".

Para facilitar la lectura, los términos se clasifican en Relativos a Precision, Relativos a
Cargay Relativos a Sefial, ademads estan ordenados por orden alfabético segin su nombre
original en inglés y se muestra en paréntesis la traduccién propuesta. Los conceptos cuya
definicion estd presente en la lista son resaltados con mayusculas. En la figura A.1 se

ilustra la relacién entre algunos de los términos mas importantes.

A.1. Términos relativos a precision

Accuracy : (Precision) La desviacioén de un resultado con respecto de la carga aplicada

real, representada como un ratio de esa carga aplicada.

Accuracy Class : (Clase de Precision) Una clasificacion de CELDAS DE CARGA en

funcidén de sus requerimientos de desempefio.

Ambient Conditions : (Condiciones Ambientales) Las condiciones (humedad, presion,
temperatura, etc.) del medio que rodea la CELDA DE CARGA.

Ambient Temperature : (Temperatura Ambiente) La temperatura del medio que rodea
la CELDA DE CARGA.

Barometric Sensitivity : (Sensibilidad Barométrica) El cambio en el ZERO OUTPUT
debido a cambios en la presion barométrica. Normalmente expresado en unidades
de %RO/atm.

Calibration Curve : (Curva de Calibracién) Curva caracteristica del OUTPUT de una

celda de carga relativa a una carga aplicada real.

Combined Error : (Error Combinado) (efecto combinado de la NO-LINEARIDAD,
HISTERESIS y el EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL RO) La desviacién

maxima de la curva de calibracién con respecto a la linea recta dibujada entre la
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salida con carga cero y un punto equivalente al 75 % del RO bajo Se expresa como

porcentaje del RO.

Creep : El cambio que se observa en la SENAL de la celda, al ser sometida a una carga
constante a través del tiempo, y bajo condiciones ambientales y otras variables
también constantes. Normalmente se expresa como porcentaje de la carga aplicada
durante un intervalo de tiempo especifico. Es comuin que la magnitud de la carga
aplicada para caracterizacién sea igual a la CAPACIDAD MAXIMA o cercana a

esta.

Creep Return : (Retorno del Creep) La diferencia entre la Seiial de la Celda
inmediatamente después de retirar una carga que ha sido aplicada en una prueba
de creep, y la senal antes de la aplicacion de esta carga. Normalmente se expresa

como porcentaje de la carga aplicada durante un intervalo de tiempo especifico.

Hysteresis : (Histéresis) La mdxima diferencia algebraica entre las lecturas de SALIDA
para la misma carga aplicada; una descendiendo desde la CARGA NOMINAL, otra
desde el punto de el cero. Normalmente se expresa como porcentaje del FS o del

RO. Es comun realizar la medicién a un 40-60 %FS para caracterizacion.

Load Cell Verification Interval (v) : El intervalo de verificacion, expresado en unidades

de masa, usado en la prueba para clasificar la celda segin exactitud.

Minimum Verification Interval (v,,;,) : El intervalo de verificacion mds pequefio en
que puede dividirse el rango de medicion de la celda de carga. O el menor valor
de una cantidad (masa) que puede ser aplicado a una celda de carga sin exceder
el méaximo error permisible. Se especifica como E,,../7, donde ~ es un factor

entregado por el proveedor.

Maximum Number of Load Cell Verification Intervals (n,,,,) : El nimero maximo
de intervalos en que puede dividirse el RANGO DE MEDICION de la celda de
carga, de modo que el resultado de la medicién no se vea afectado por un error que
exceda el ERROR MAXIMO PERMISIBLE.

Non-Linearity : (No Linearidad) La desviacion maxima de la CURVA DE
CALIBRACION con respecto a la linea recta que se dibuja entre los puntos de
CARGA MINIMA y a un 75 % de la CAPACIDAD NOMINAL. Se expresa como

porcentaje del RO, y se mide s6lo con carga creciente.
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Non-Repeatability : (No Repetibilidad) La diferencia méxima entre los outputs leidos
para cargas repetidas bajo condiciones idénticas. Normalmente se expresa como

porcentaje del RO.

Resolution : (Resolucién) El cambio mas pequefio en la carga que produce un cambio

detectable en la sefial.

Static Error Band (SEB) : Es la banda que comprende la desviacién mdxima entre
la. CURVA DE CALIBRACION, y la linea recta que une los puntos de
CARGA MINIMA vy el 75 % del RO. Incluye los efectos de NO LINEALIDAD,
HISTERESIS y el no retorno a carga minima. Normalmente se expresa como

porcentaje del FS.

Standard Test Conditions : Son las condiciones ambientales bajo las cuales deberian
realizarse las mediciones, para evitar discrepancias entre distintos observadores
en distintos momentos y lugares. Estas condiciones son: Temperatura:
20° 4+ 2°C(68° 4+ 3,6°F) Humedad Relativa: < 90% Barometric Pressure:
98 4+ 10[kPa](29 + 3[inHg])

Symmetry Error : La diferencia algebraica entre el RO en tension y el promedio de los
valores absolutos de RO en tensién y RO en compresion. Normalmente se expresa
como %RO

Temperature Effect on Rated Output : (Efecto de la temperatura en la salida) El
cambio en la SALIDA debido a un cambio en la TEMPERATURA AMBIENTE.

Normalmente se expresa como porcentaje del RO por °C.

Temperature Effect on Zero : (Efecto de la temperatura en el Cero) el cambio en el
MDL debido al cambio en la Temperatura Ambiente. Normalmente se expresa

como porcentaje del RO.

Temperature Range, Compensated : (Rango de Temperatura Compensado) El rango de
temperatura en el que la Celda de Carga estd compensada para mantener el Output

y el Balance del Cero dentro de los limites especificados.

Temperature Range, Operating : (Rango de temperatura de operacién) el rango
de Temperatura Ambiente en el que la Celda de Carga operard sin cambios

desfavorables permanentes a sus caracteristicas de desempefio.
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Warm Up Period o Stabilization Period : Periodo de tiempo en que la celda de carga
alcanza y mantiene un valor de salida estable del Cero, con todas las condiciones

ambientales y otras variables permaneciendo constantes.

Zero Float, Zero Dead Band, Toggle : El cambio en el Cero producto de un ciclo
completo de cargas de tensién y compresion idénticas. Normalmente se expresa

como porcentaje del FS, donde usualmente se considera FS = Capacidad Maxima.

Zero Stability : (Estabilidad del Cero) El grado en el cual el Balance del Cero se
mantiene a lo largo de un periodo de tiempo determinado, manteniendo constantes

las condiciones ambientales, historial de carga, y otras variables.

A.2. Términos relativos a carga

Adverse Loading Conditions : (Condiciones Adversas de Carga) Factores fisicos
indeseables que pueden resultar en MOMENTOS DE CARGA, CARGAS
ANGULARES, CARGAS LATERALES u otras entradas extranas.

Angular Load, Concetric : (Carga Angular Concéntrica) Una carga aplicada de forma
concéntrica al EJE PRIMARIO en el punto de aplicacién de la carga, y con cierto

angulo con respecto a dicho eje.

Angular Load, Eccentric : (Carga Angular Excéntrica): Una carga aplicada de forma
excéntrica al EJE PRIMARIO en el punto de aplicacion de la carga, y con cierto

angulo con respecto a dicho eje.
Axial Load : (Carga Axial) Carga aplicada a lo largo del EJE PRIMARIO.

Deflection : (Defleccion) El desplazamiento a lo largo del EJE PRIMARIO de la CELDA
DE CARGA entre las condiciones de NO-LOAD.

Eccentric Load : (Carga Excéntrica) Cualquier carga aplicada de forma paralela pero no
concéntrica al EJE PRIMARIO.

Load Cell : (Celda de Carga) Un transductor de fuerza que mide fuerza o peso
convirtiendo la cantidad medida en otra cantidad medible (SENAL). En otras
palabras, un dispositivo que produce una SALIDA proporcional a una carga de

fuerza aplicada.
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Maximum Capacity (F,,,,) : (Capacidad Maxima) El valor de la cantidad maxima que

puede aplicarse a una CELDA DE CARGA sin exceder el error méximo permisible.

Maximum Load, Safe : (Mdxima Carga Segura) La mdxima carga que puede ser
aplicada sobre la celda, sin producir un cambio permanente en las caracteristicas
de desempefio mds alld de las especificadas. Normalmente se expresa en unidades

de porcentaje del E,,,4,.

Maximum Load (D,,,,) : (Carga Maxima) El valor de la cantidad mdxima que puede
aplicarse a una celda de carga durante una prueba o aplicacién especifica. Este valor

no debiese ser mayor que 4.

Maximum Load, Ultimate : (Carga Ultima) La méxima carga que puede ser aplicada sin

producir una falla estructural. Normalmente se expresa como porcentaje del F,,,.,.

Measuring Range : (Rango de Medicién) El rango de valores que puede tomar la
cantidad medida sin que el resultado de la medicién no se vea afectado por un

error mayor al maximo permisible.

Minimum Dead Load (M DL o E,,;,) : El menor valor que puede tomar una cantidad
aplicada a una celda de carga sin exceder el MAXIMO ERROR PERMISIBLE.
Comunmente es igual o cercano a la condicion NO LOAD en aplicaciones en modo
simple, y es necesariamente igual a la condiciéon de NO LOAD para aplicaciones

en modo doble.

Minimum Load (D,,;,,) : (Carga Minima) El menor valor que puede tomar una cantidad
aplicada a una celda durante prueba o aplicacion especifica. No puede ser menor a
Emin'

Natural Frequency : (Frecuencia Natural) La frecuencia de oscilacién libre bajo

condicidn sin carga.

No Load : Es la condicion de la Celda de Carga con orientacion fisica normal, sin fuerzas

aplicadas, ni accesorios o receptores de carga anclados.

Primary Axis : (Eje Primario) El eje a lo largo del cual la Celda de Carga estd disefiada

para ser cargada.

Rated Capacity (RC) : (Capacidad Nominal) La CARGA MAXIMA (aplicada en el
EJE PRIMARIO) que la CELDA DE CARGA estd disefiada para medir dentro

de sus especificaciones.
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Side Load : (Carga Lateral) Cualquier carga en el punto de aplicacion de CARGA
AXIAL que acttie a 90° del EJE PRIMARIO.

A.3. Términos relativos a senal

Excitation Voltage : (Voltaje de Excitacion) El voltaje aplicado y medido en los
terminales de excitacion de la CELDA DE CARGA.

Full Scale (FS) : (Escala Completa) La SALIDA correspondiente a la CARGA

MAXIMA en cualquier aplicacién o prueba especifica.

Input Resistance : (Resistencia de Entrada) La resistencia del circuito de la CELDA DE
CARGA medido en los terminales de excitacion sin carga aplicada y los terminales

de salida abiertos. Expresada en [(2].

Insulation Resistance : (Resistencia de Aislamiento) La resistencia a corriente continua,
medida entre el circuito de la celda y la estructura de la misma. Normalmente se
mide a 50 VDC y se expresa en [M(2].

Output : (Salida) La diferencia algebraica entre la SENAL con carga aplicada y la
SENAL a CARGA MINIMA

Output Resistance : (Resistencia de Salida) La resistencia del circuito de la CELDA
DE CARGA medida en los terminales de SENAL sin carga aplicada y con los

terminales de excitacion abiertos.

Rated Output (RO o Span) : El OUTPUT correspondiente a la CAPACIDAD
NOMINAL. Es igual a la diferencia algebraica entre la SENAL a (CARGA
MINIMA + CAPACIDAD MAXIMA) y la SENAL a CARGA MINIMA.

Shunt Calibration : Simulacién eléctrica del Output, que se produce al conectar

resistencias de derivacion de valores conocidos en puntos convenientes del circuito

Signal : (Sefal) El nivel absoluto de una cantidad medible en la que es convertida una

entrada de fuerza.

Zero Ouput o Zero Balance o Zero Load Output : (Cero) La Senal de la Celda de
Carga en la condicion sin carga (NO LOAD).
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Planos Constructivos del Tensometro
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Lista de Partes
Item | Cdad. [Rotulo Descripcion
1 1 |400.100.500 |Tapa lateral izquierda
2 1 |400.100.100 |Tapa superior
3 1 |400.100.200 |Tapa frontal
4 1 1400.100.400 |Tapa lateral derecha
5 1 |400.100.300 |Tapa trasera
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Generado desde {sitio} el {fecha}

W 638-2RS51

Rodamientos rigidos de bolas

Datos de los rodamientos Interfaces del rodamiento
Tolerancias, Tolerancias de los asientos
Normal (métrica), P6, P5, Normal (en para condiciones estandares,
pulgadas), Tolerancias y ajustes resultantes

Juego radial interno,

Pares de rodamientos apareados,
Acero inoxidable d < 20 mm, Otros
rodamientos

Especificacion técnica

DIMENSIONES

|,._B_r: d 8 mm
D 28 mm
B 9 mm
=713.9 mm
= 22.38 mm
min. 0.3 mm

DIMENSIONES DE LOS RESALTES
fs min. 10 mm
_UQﬂ _ max. 13.8 mm
max. 26 mm

max. 0.3 mm

=1 <1 o
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Generado desde {sitio} el {fecha}

DATOS DEL CALCULO

Capacidad de carga dinamica basica C 3.97 kN
Capacidad de carga estatica basica 1.96 kN
Carga limite de fatiga 0.083 kN
Velocidad limite 19000 r/min
Factor de calculo 0.035
Factor de calculo 12.4
MASA
Rodamiento de masa 0.028 kg

alF
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