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Resumen

El monitoreo de salud estructural de infraestructuras civiles es un area de rapido creci-
miento, pero atn incipiente en Uruguay. El uso de monitoreo estructural (ME) permite la
deteccion temprana de diversas patologias que puedan ser tratadas previas a que conlleven
un costo elevado. El presente trabajo se basa en el desarrollo y caracterizacion de un sistema
fotogramétrico de bajo costo que sea empleable como ensayo no destructivo (END) para ME.
Ademas del diseio del dispositivo a emplear, el estudio realizado se focaliza en los prime-
ros ensayos de caracterizacion del dispositivo, incluyendo ensayos acerca de la necesidad de
iluminacion interna, ensayos estdticos y cuasiestaticos de carga. De estos se desprende una
precision del sistema bajo estas caracteristicas del orden de las décimas de milimetros. Luego,
se presentan los parametros y causales de error determinados y se focaliza acerca de cuales son
los siguientes pasos a tomar para poder caracterizar completamente el método y determinar

su rango de aplicacion.

Finalmente, mediante el monitoreo de una viga de madera en laboratorio, se compara el
método fotogramétrico desarrollado con métodos estaticos y dindmicos de medicion tradicio-
nales, obteniendo resultados semejantes para los ensayos estaticos como para los dinamicos en
el dominio de la frecuencia. Ademds, durante el monitoreo de dicha viga, se aprecia qué tan
sensible es cada método ante la introduccion de una patologia para observar que tan factible

es la identificacion de la aparicion de la misma en estructuras reales.

Palabras clave: ensayos no destructivos, monitoreo estructural, fotogrametria
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Abstract

Structural Health Monitoring (SHM) of civil infrastructures is a rapidly growing area, ne-
vertheless, it is still in its early stages in Uruguay. The use of SHM allows for early detection
of a plethora of pathologies that can be treated before the expenses of doing so are immensely
costly. The following study is based on the development and characterisation of a low-cost pho-
togrammetric system which can be used as Non-Destructive Testing (NDT) for SHM. Apart
from the design of said system, the study focalises in its first characterisation tests, which
include testing regarding the need for an internal light source, static testing and quasistatic
testing. From this, it can be inferred that the system’s precision under these characteristics has
a magnitude in the range of the decimals of a milimetre. Moreover, the error parameters and
its determined causes are presented, and the focus is turned to which are the next steps nee-

ded to be taken to fully characterise the developed method and determine its application range.

Lastly, through in-lab monitoring of a wooden beam, the developed photogrammetric
method is compared to traditional static and dynamic NDT used in SHM, yielding similar
results for static methods and dynamic methods in the frequency domain. Furthermore, th-
roughout the beam’s monitoring period, it is a goal to observe how sensitive each methodology
is to the introduction of a pathology to determine how plausible it is to identify it in a real

scale structure.

Keywords: non-destructive testing, structural health monitoring, photogrammetry
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1. Introduccion

1.1. Ensayos No Destructivos y Monitoreo Estructural

Las estructuras civiles se construyen para satisfacer un propédsito especifico, como propor-
cionar vivienda, hospedar industrias, saneamiento, entre otras. Tradicionalmente, los proyec-
tistas se centran en cumplir los requisitos para que esto sea viable y garantizar una vida dtil

determinada en la estructura.

Hoy en dia, las estructuras tales como puentes y edificios, se disehan para que se manten-
gan en pie durante no mas de un siglo. Esto no implica que no puedan soportar mas tiempo
del previsto, especialmente si se realizan tareas de mantenimiento, reparacion y refuerzo. No
obstante, es comun realizar estas tareas posterior a que se observe una falla cuando ya el
costo de reparacion es elevado o cuando se realizan inspecciones visuales, las cuales pueden

no evidenciar todas las patologias y defectos que una estructura presenta.

De esta problematica es que surgen los Ensayos No Destructivos (END) y el Monitoreo Es-
tructural (ME). Los END consisten en métodos de deteccién de anomalias, fallas y patologias
en estructuras mediante técnicas, como la utilizacidén de ondas de ultrasonido o medicion de
frecuencia de transmisién de ondas, que permiten caracterizar a las estructuras sin danarlas.
El ME consiste en la aplicacién de END para poder, a lo largo de un periodo de tiempo
prolongado, observar cémo se comporta una estructura y qué cambios, si los hay, esta sufre
durante el periodo de tiempo observado. La recoleccién de informacién del ME se realiza de
forma remota (idealmente) manteniendo el instrumental vinculado a la estructura. Es debido

a esto que para el ME se busca utilizar instrumental de menor coste y en mayor cantidad.

El ME ha experimentado considerable atencién y expansién mundial en las ultimas tres
décadas debido a que las herramientas computacionales han mejorado su capacidad de proce-
samiento, almacenamiento y transmisidn de datos, y los instrumentos de medicién han sufrido
una mejoria considerable en la precisién alcanzada. Esto ha hecho que los métodos aplicados

se vuelvan mds econdmicos y se puedan utilizar a gran escala sin significar un excesivo costo. [6]

Debido a este desarrollo tecnolégico, el ME que se puede aplicar hoy en dia permite ob-
tener informacién acerca de la integridad estructural de una estructura. El espectro en el que
se encuentra esta informacién es muy amplio ya que incluye deteccién de dafios locales (como
fisuras o pérdidas de secccién), dafios globales (corrosién generalizada), movimientos globales
de la estructura, descensos, giros de antenas, entre otras. Ejemplos de estas circunstancias se
pueden observar en los trabajos realizados por Spalvier et al [16], Albert et al [1] y Labonnote
et al [10].

Tradicionalmente, se utilizan LVDTs (Linear Variable Displacement Transducer) y/o com-



paradores para obtener desplazamientos. Estos instrumentos, ademas de ser ampliamente ac-
cesibles, cuentan con excelente precision, del orden de las centésimas o milésimas de milimetro,
y son de ficil implementacidn en estructuras pequefias y ambientes controlados (como un la-
boratorio). No obstante, su uso tiene desventajas como que se limita la cantidad de puntos
de estudio a la cantidad de instrumentos de medida que se tengan y que bajo ciertas condi-
ciones su posicionamiento es complejo o directamente no viable. Estas circunstancias son, por
ejemplo, estudios deresistencia a fuego o cuando se tienen luces libres grandes ya que se tiene
que recurrir a la construccién de una estructura adicional para tener un punto de referencia

considerado inmdvil.

Como alternativa a los métodos convencionales, se encuentran los métodos fotogramétri-
cos. Estos métodos, mediante el uso de varias cdmaras, ofrecen el potencial de generar medidas
en 3 dimensiones de miiltiples puntos, y, ademas, se tiene que el objeto medido no se ve afec-
tado por el instrumento de medicién debido a que es un método que no requiere del contacto
entre estos dos objetos. Si los desplazamientos que se quieren medir, o que se esperan, se
encuentran restringidos en una recta o un plano, es decir, en una o dos direcciones, se puede

prescindir del uso de miiltiples cdmaras y adoptar un sistema con una dnica cdmara. [1, 14, 17]

Otro tipo de ME que se puede realizar es mediante el estudio de los parametros dinamicos
de una estructura y como estos evolucionan con respecto al tiempo. Para esto es preciso tener
previo conocimiento de cémo deberian de cambiar estos parametros ante diversas patologias.
Un tipo de END que se puede realizar para este fin es el analisis modal de las estructuras. Este
analisis consiste en el estudio de las frecuencias a las que vibra un elemento para poder inferir
de las mismas cambios en una estructura o poder crear un modelo tedrico usandolo como base.
Si bien las mediciones de las frecuencias tradicionalmente se obtienen con acelerémetros, los
métodos fotogramétricos también pueden ser utilizados con este fin, como se describe mas
adelante. [5]

1.2. Objetivos

En este trabajo se busca estudiar diversos métodos de Monitoreo Estructural, con espe-
cial énfasis en los métodos fotogramétricos. Se busca, en este aspecto, introducirse en estas
técnicas para las mediciones de desplazamientos de estructuras y cémo se pueden utilizar pa-
ra la deteccidn de posibles problemas en la integridad estructural. Adicionalmente, se espera
profundizar en los conocimientos de qué métodos tradicionales de medicion se pueden utilizar

para el ME y cémo estos se aplican.

Mas especificamente, se busca poder desarrollar una técnica fotogramétrica basada en el
uso de una camara y un ldser, caracterizando su precision y fuentes de error mediante ensayos
de laboratorio. Ademas, mediante una simulacién de monitoreo de una viga de madera, se

espera poder comparar los resultados obtenidos por el método desarrollaro con los obtenidos



con metodologias tradicionales.



2. Desarrollo y caracterizacion de un Método Foto-

gramétrico

2.1. Introduccion

Se torna la atencién del presente estudio al desarrollo de un END basado en métodos foto-
gramétricos que, en un futuro, sea aplicable en el ME. Esto requiere que el método desarrollado
sea de facil instrumentacién y de bajo costo. Para ser posible este desarrollo, se profundiza
acerca de las bases del procesamiento de imagenes digitales y se presentan los antecedentes
de métodos fotogramétricos ya empleados. Es importante interiorizarse con el procesamiento
de imagenes digitales ya que el dispositivo basa su funcionalidad en la correcta aplicacién del

mismo.

El sistema que se busca desarrollar consta en la utilizacién de tres elementos bdsicos,
una camara, un ldser y una mira. La idea es colocar el ldser, externo a una estructura cuyos
desplazamientos se quieren medir, apuntando hacia la mira, la cual, en conjunto con la camara,
son solidarias al desplazamiento a medir. La mira es tal que contiene 4 puntos de referencia
rojos fijos de tamafio y distancia conocidos. La cdmara toma una serie de imagenes a lo largo
del tiempo a la mira con el ldser impactando sobre ella y, luego, mediante procesamiento de
estas imagenes digitales, se obtiene la posicidn del |aser con respecto a los puntos de referencia.
El desplazamiento de la estructura en el punto donde se encuentran la cdmara y la mira es la
diferencia entre las posiciones del laser con respecto a los puntos de referencia. La Figura 1
muestra de manera esquematica donde se planea ubicar el dispositivo en una estructura real

con el laser apuntandole desde fuera.

S

Figura 1: Esquema de la instrumentacién del método fotogramétrico

Se espera poder desarrollar un sistema de bajo costo y de facil instrumentacién que sea
capaz de medir desplazamientos del orden del milimetro con una precisién de un orden de

magnitud inferior.



2.2. Diseno del dispositivo

La hoja sobre la cual impacta el ldser es una hoja blanca con 4 puntos rojos conocidos
colocados en forma de que sean los vértices de un rectangulo, como se muestra en la Figura 2.
Las distancias entre estos, como también su didmetro, no son necesariamente fijas, pero para

todos los ensayos realizados se utilizan las siguientes medidas:

» Separacién horizontal: s, =5 cm
= Separacidn vertical: s, = 8 cm
= Didmetro: ¢ = 1 cm

Se utilizan estas distancias para que exista suficiente espacio entre los puntos para que el laser
pueda enfocarse con relativa facilidad, pero, a su vez, se evitan separaciones grandes entre

puntos para tener la mayor resolucién espacial posible.

Figura 2: Hoja utilizada

Tanto la cdmara como la hoja se colocan en una caja que las protege de los diversos fac-
tores ambientales para que estos no las afecten. Estos incluyen pero no se ven limitados a que
la hoja se moje y que el viento genere desplazamientos en cualquiera de los dos elementos del
sistema. El interior de la caja se muestra en la Figura 3. Las dimensiones de la caja son de 20

cm X 40 cm x 30 cm.

Adicionalmente, para prevenir diferencias en la iluminacion del sistema causadas por fac-
tores ambientales tales como nubosidad o la variacién de la intensidad de la luz solar a lo
largo del dia, la caja ha de ser lo suficientemente grande para que estas variaciones no sean
registradas por los elementos. Asimismo, la caja se provee de iluminacién interna en la forma
de dos luces LED. La necesidad de evitar estas variaciones y de incluir esta iluminacién interna

se describen en Subseccién 2.7.



Figura 3: Interior del dispositivo disenado

2.3. Bases conceptuales sobre el Procesamiento de Imagenes Di-

gitales

Es preciso comenzar con qué es una imagen y una imagen digital. De acuerdo con Gonza-
lez et al. [8], una imagen es una funcién bidimensional f(x,y) donde x e y son coordenadas
espaciales y f es la amplitud en cualquier par de coordenadas, denominada intensidad o nivel
de gris de una imagen en ese punto. En una imagen digital ambas coordenadas espaciales y
el valor de la intensidad de f son todas cantidades finitas y discretas, es decir, una imagen
digital esta compuesta de un nimero finito de elementos que tienen asociados una ubicacién y
valor particular. A estos elementos se los denomina elementos de imagen, pels o pixels, siendo

esta Ultima la mds usual y la que se utilizara en este trabajo. [8]

En el presente trabajo trataremos al procesamiento de imagenes digitales de la misma
forma que lo hacen Gonzalez et al. [8], es decir, como aquello que abarca los procesos cuyos
inputs y outputs sean imagenes, y que, adicionalmente, incluye a los procesos que extraen
atributos de las imdgenes llegando hasta el reconocimiento de objetos individuales inclusive.
Se puede dividir al procesamiento de imagenes digitales en dos amplias categorias, (1) los
métodos cuyos inputs y outputs son imagenes y (2) los métodos donde los inputs son image-

nes pero los outputs son atributos extraidos de las imdgenes. [8]

Un ejemplo de los primeros métodos es el denominado mejora de imagen, que se define
como la manipulacién de una imagen para que esta sea mas adecuada que la original para una
aplicacién especifica. Es importante resaltar que este método se realiza con un fin especifico
desde el comienzo, por lo que, es una técnica orientada a solucionar un problema. Por otra

parte, se tiene como ejemplo de procesamiento de imagenes con atributos como outputs a la



extraccion del color de cada pixel de una imagen. [8]

2.3.1. Conceptos basicos de luz acromatica y cromatica

A la luz que se encuentra vacia de cualquier color se la denomina luz acromatica (o mono-
cromatica) y su tnico atributo es su intensidad. Debido a que la luz monocromética se percibe
como variando desde el negro al gris al blanco, es com(n que se refiera a la intensidad de esta
como nivel de gris. El rango de valores de la luz acromatica de negro a blanco es usualmente
referido como escala de grises (o greyscale), y las imdgenes monocrométicas son usualmente

conocidas como imagenes greyscale. [8]

La luz cromdtica (a color) se encuentra en el espectro electromagnético de energia, con
una longitud de onda situada en el espectro visible entre 0,43 ym a 0,79 um. Mds aun, se
utilizan para describir la luz cromatica otras tres cantidades:

= Radiancia: cantidad total de energia que fluye desde la fuente luminica, usualmente
medida en watts (V).

= Luminancia: medida de la cantidad de energia que un observador percibe de una fuente

luminica, medida en lumens (Im).

= Brillo: es un descriptor subjetivo de la percepcién de la luz que es casi imposible de
medir. Representa la nocién acromatica de la intensidad y es un factor principal en la

descripcidn de cémo se siente al color. [8]

2.3.2. Formulaciéon de un modelo de una imagen simple

Se sabe que una imagen digital monocromatica se encuentra descrita por una funcidn
f(z,y), esta es una cantidad escalar y queda determinada por la fuente de la imagen ya que
sus valores son proporcionales a la energia emanada por la fuente fisica. Consecuentemente,

se tiene que esta funcién es finita y no negativa. [8] Es decir,
0 < fla,y) < oo. (1)

La funcién f(x,y) se caracteriza por dos componentes, (1) la cantidad de iluminacién de
la fuente que incide en el campo observado (iluminacién), y (2) la cantidad de iluminacién
reflejada por los objetos del campo (reflectancia), por lo que sus valores se encuentran entre 0
(absorcidn total) y 1 (reflectancia total). Se los define como i(z,y) y r(z,y) respectivamente,

y su producto da como resultado f(z,y), es decir,

f(z,y) =i(z,y)r(z,y) (2)

0 <i(x,y) < oo

0<r(zx,y) <1
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Mientras que la naturaleza de la iluminacién estd dada por la fuente luminica, la reflectancia

queda caracterizada por los objetos fotografiados.[8]

Denotando la intensidad de una imagen monocromatica como | = f(z,y), se tiene que
[ esta comprendida entre un valor minimo L,,;, y un valor maximo L,,.., que a priori solo
tienen que ser no negativos y finitos. Se puede tomar como rango practico [Lmin, Lmaz] =
[10,1000] para iluminaciones comunes de interiores sin iluminacién adicional. No obstante, es

usual normalizar este rango a [0,1]. [8]

Se define el rango dindmico de un sistema de imagenes como el ratio entre la maxima
intensidad medible a la menor intensidad medible por el sistema. Asociado a este concepto se
tiene el contraste de una imagen, que es definido como la diferencia en intensidad entre la

méxima y minima intensidad de una imagen.|8]

2.3.3. Resolucién espacial y resoluciéon de intensidad

La resolucion espacial es la medida del menor detalle discernible en una imagen y puede
expresarse de varias maneras, como, por ejemplo, pixeles por unidad de longitud. En cambio,
la resolucion de intensidad refiere al menor cambio de nivel de intensidad discernible. A dife-
rencia del muestreo espacial (pixeles) usado para generar una imagen digital, que tiene una
discrecion considerable, esto no sucede con respecto al niimero de niveles de intensidad. Como
consecuencia de las construcciones tipicas de los hardwares de los dispositivos que contienen
las imagenes digitales, el nimero de niveles de intensidad usualmente es un nimero entero
potencia de dos. Es comlin referirse a la cantidad de bits usados para cuantificar la intensidad

como la resolucién de intensidad.|8]

El nimero de bits (b) requerido para almacenar una imagen digital estd dado por
b=M x N x k, (3)

donde M es el nimero de filas, N es el nimero de columnas y k es el exponente al que se

eleva 2 para determinar la cantidad de niveles de intensidad L (L = 2¥).[8]

2.3.4. Fundamentos del color

En imdgenes digitales, los colores primarios de la luz son el rojo, verde y azul. Estos
son discernibles por su longitud de onda en el espectro visible. De acuerdo con la Comisién
Internacional de la lluminacién (CIE - por su sigla en francés) estipula que las longitudes de

onda para los colores rojo, verde y azul son 700 nm, 546,1 nm y 435,8 nm respectivamente. [3]

Las caracteristicas generalmente usadas para distinguir un color de otro son:



= Birillo: personifica la nocidén acromatica de la intensidad.

= Matiz: atributo asociado a la predominancia de una longitud de onda en una mezcla de
longitudes de onda. El matiz representa al color dominante, tal como es percibido por

el observador.

= Saturacion: refiere a la relativa pureza de la cantidad de luz blanca mezclada con un
matiz. El espectro de colores puros estan saturados completamente, con el grado de

saturacién siendo inversamente proporcional a la cantidad de luz agregada. [8]

El matiz y la saturacién juntos son llamados cromaticidad, y, consecuentemente, un color
puede ser caracterizado por su brillo y su cromaticidad. La cantidad de rojo, verde y azul
necesarios para formar cualquier color particular son llamados valores tristimulos, y, denotados
X, Y,y Z. Un color es, entonces, especificado por sus coeficientes tricromaticos, definidos en

las siguientes ecuaciones [8]

X
- = 4
"TXtY+z ()
Y
G (%)
Z
CxXiviz 0

Las ventajas de utilizar el modelo HSI (matiz, saturacidn, brillo por sus siglas en inglés),
también llamado HSV, por sobre el RGB (rojo, verde, azul por sus siglas en inglés) son que el
HSI corresponde mas préximamente a la forma en la que los humanos describen e interpretan
los colores, y que desacopla el color y la informacién greyscale de una imagen, haciéndola
apropiada para el uso de varias técnicas en greyscale. La Figura 4 es una representacion

grafica de como se identifican los colores en el modelo HSV. [12]

Figura 4: Cono de colores del espacio RGB [12]

2.3.5. El modelo HSI/HSV de color

Las imagenes RGB se componen de tres imdgenes de intensidad greyscale (representando

rojo, verde y azul), por lo que es facil obtener la intensidad de una imagen RGB. Se puede



pensar en los colores como un punto en un cubo (representado en la Figura 5) donde cada
eje representa la cantidad de rojo (R), verde (G) y azul (B). Estos valores se encuentran
comprendidos entre 0 y 1, por lo que el espacio de colores queda con forma de cubo. En esta
forma, el vértice de punto [0,0,0] representa el negro y el vértice de punto [1,1,1] representa
el blanco. La intensidad de un punto esta dada por el plano perpendicular a la recta que une
a los ya descritos vértices al cual el punto pertenece. El matiz se puede discernir mediante el

plano que une el punto a considerar, el negro y el blanco.[8]

Figura 5: Cubo de colores del espacio HSV [4]

Las ecuaciones que permiten convertir las coordenadas normalizadas de RGB a HSI, des-

critas por Gonzalez et al [8], son

oo (R G) + (R - B)] )
(R=G)P+ (R-B)(G - B

0 siB<@
H= (8)
360°— 0 siB>G
S—1-—2  [min(R G, B) ()
B R+G+B T
[:%(R+G+B) (10)

2.3.6. Rebanado de intensidad y codificacién de color

El proceso de imdgenes de pseudo color consiste en asignar colores a valores de gris basado
en un criterio especifico. Dentro de los primeros y mas simples ejemplos de estos procesos se
encuentra el rebanado de intensidad y codificacién de color. Interpretando una imagen como
una funcién tridimensional, este método se puede ver como la colocacién de planos paralelos

al plano de coordenadas de la imagen, donde cada uno de ellos rebana la funcién en el area
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de interseccién.

Si se le asigna un color diferente a cada lado del plano, cualquier pixel cuyo nivel de
intensidad se encuentre por encima del plano serd codificado con un color, y cualquier pixel
cuyo nivel de intensidad se encuentre por debajo del plano sera codificado con otro color. Como
resultado se obtiene una imagen de dos colores cuya apariencia relativa se puede controlar

moviendo el plano de rebanado a lo largo del eje de intensidad.

2.3.7. Rebanado de color

Resaltar un rango especifico de color en una imagen es util para separar objetos de sus
entornos. La idea bésica es, o bien resaltar los colores de interés para que se distingan del resto

facilmente, o usar la regidn definida por los colores para mayor procesamiento.

Un pixel de color es una cantidad n-dimensional, siendo cada dimensién uno de los colores
utilizados para describir al resto (n = 3 para las imdgenes RGB y HSI). Como consecuencia
de esto, las funciones de transformacion de colores son mas complejas que sus homdlogas en
escala de grises. Una de las maneras mds sencillas de rebanar una imagen a color es mapear

los colores por fuera del rango de interés con un color no predominante y neutral.

2.4. Antecedentes

2.4.1. Aplicacion de la fotogrametria al monitoreo de un puente - Valencga et
al [17]

Valenga et al [17] buscaron desarrollar la aplicacién de un método fotogramétrico para la
medicién de desplazamientos para el ME. Llevaron a cabo ensayos de calibracién y validacién
comparando los resultados con métodos tradicionales de medicidn. Estos ensayos consistieron,
en estudios de laboratorio evaluando vigas de hormigén armado de gran longitud (20 m), v,
posteriormente, el monitoreo de una pasarela peatonal donde el uso de métodos tradicionales

de medicién son dificultosos o inviables.

La metodologia aplicada por Valenca et al [17] consistié en la construccién de un modelo
3D de la estructura a partir de la toma de una serie de imagenes con varias cdmaras para cada
instante medido. En estas imdgenes se observaron tanto puntos de referencia fijos externos
a la estructura a medir como puntos identificables pertenecientes a la estructura (objetivos).
Cada punto objetivo fue fotografiado por al menos dos camaras diferentes, cuyas direcciones

eran no colineales.
El principal parametro identificado por Valenca et al [17] que afecta la precisién de su me-

todologia y que también lo hace para el método a desarrollar en este estudio fue la cobertura

fotografica. La cobertura fotografica es el porcentaje del drea de cada fotografia que tiene
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informacidn relevante, es decir, qué porcentaje de la imagen es la estructura a medir. Cuanto

mds grande sea este valor, mayor es la precision.

Para el caso de las vigas de hormigén armado, se estudiaron cuatro vigas de 20 m de
longitud con una seccién de 0,30 m x 0,50 m; dos vigas fueron monitoreadas hasta su falla
y las otras dos fueron sujetas a cargas permanentes constantes por un periodo de tiempo,
observandose principalmente las deformaciones diferidas. Cada par de vigas fue estudiada en
un laboratorio diferente y, en consecuencia, tuvieron diferentes condiciones de borde y posicio-
namiento de las cdmaras. Todos los ensayos fueron de carga de 4 apoyos. La Figura 6 muestra

un esquema de la instrumentacién de los ensayos. [17]

>0 cdmara
20 m

Figura 6: Esquema de la instrumentacién llevados a cabo por Valenca et al
[17]

Para los ensayos de falla, las vigas lograron soportar una deformacién vertical maxima
superior a los 700 mm y se evalué fotogramétricamente desplazamientos impuestos en va-
rias instancias, llegando a una flecha maxima de 700 mm. Por otra parte, para los ensayos
de deformaciones diferidas, se evaluaron fotogramétricamente los desplazamientos previo a la
introduccién de la carga, 2 horas y media después de aplicada y, posteriormente, cada 15 dias
durante 88 dias. En este ensayo se obtuvo una deformacién vertical méxima de aproximada-
mente 160 mm. [17]

De estos ensayos se obtuvieron resultados prometedores, ya que en ambos la diferencia, en
promedio, entre el método fotogramétrico y los LVDTs fue inferior al 1%. Los resultados se
muestran en la Tabla 1, donde el residual hace referencia a la diferencia entre la medida del
método y a la de los LVDTs (considerada como correcta). En esta tabla se aprecia como, a
pesar de que ambos ensayos obtuvieron resultados semejantes, el ensayo de carga permanente
obtuvo diferencias levemente inferiores. Ellos concluyeron que esto es debido a que se tenia
una mayor cobertura fotografica en esta instancia. Ademas, es preciso denotar que la media

cuadrética del residual fue inferior a 1 px en ambas instancias.
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Tabla 1: Resultados obtenidos por Valenca et al [17] para vigas de hormigén
armado

] H Ensayo al fallo \ Ensayos carga permanente

Diferencia promedio (%) 0,96 0,83
Diferencia promedio (mm) 2,19 0,52
Media cuadratica del residual (px) 0,32 0,30
Cobertura fotografica (%) 30 38

En lo que respecta al monitoreo del puente hecho por Valenga et al [17], no se pudo
comparar los resultados obtenidos por el método fotogramétricos ya que solo se podia colocar
LVDTs en un nimero limitado de puntos y el uso de ensayos topograficos tardaria demasiado
tiempo. Sin embargo, se planteé que hubo mayores fuentes de error que en los laboratorios
debido a situaciones como estar a contraluz, angulos de las camaras no eficientes y vibraciones
generadas por viento y el pasaje de personas. Todos estos factores son posibles fuentes de

error en la implementacién en campo del sistema desarrollado en este estudio.

2.4.2. Estudios piloto de mediciones de deformaciones en puentes con foto-

grametria - Hans-Gerd Maas et al [1]

Hans-Gerd Maas et al [1] hicieron estudios sobre un sistema monocular disefiado para la
medicién de desplazamientos uni y bidireccional con el fin de verificar la aplicabilidad practica

y la precisién de este método fotogramétrico.

En primera instancia, se hizo un ensayo de carga de 4 puntos de un bloque de hormigdn
de 2 m de largo midiendo sus desplazamientos en 3 puntos mediante sensores convencionales.
En paralelo, se capté una secuencia de imdgenes mediante una videocdmara (precisién de 6
Mpx) y una cdmara (precisién de 0,7 Mpx y frecuencia de captura de imdgen de 1 Hz). Estas
camaras apuntaban a objetivos circulares blancos de 14 mm de didmetro en un fondo negro
(correspondiente a 7 pixeles de la cdmara de menor resolucién). Se observé que para obtener

los menores errores posibles, la cdmara debia estar lo mas perpendicular a la estructura posi-
ble.[1]

Posteriormente, se utilizd el método fotogramétrico planteado por Hans-Gerd Maas et al
[1] para la evaluacién de un puente de 27 m de luz. La evaluacién consistié en la introduccién
de carga en forma de 3 camiones de 44 toneladas cada uno en distintos puntos. Las medidas
para este ensayo fueron tomadas por un lado por una serie de LVDTs colocados en el puente
(con un rango de 10 mm), y, por otro lado, por una camara de resolucién de 1 Mpx con

frecuencia de imagen de 1 Hz ubicada a 32 m del puente con un rango de visién de 32,5 m.

[1]
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En ambos ensayos realizados se llegd a la conclusidon de que a pesar de que la precision del
método fotogramétrico no es del orden del de los métodos tradicionales, si tienen la precision
suficiente para la amplia mayoria de aplicaciones de ME. Se vio que la precisién potencial se
encuentra en el rango L/200.000 - L/300.000, donde L es la mayor dimensién captada por la

cémara. [1]

2.4.3. Implementacion de sensores laser para medir desplazamientos en es-

tructuras - Franco et al [7]

Los estudios realizados por Franco et al [7] utilizaron, al igual que Hans-Gerd Maas et al
[1], un método fotogramétrico monocular para comparar su desempefio contra LVDTs y ace-
lerémetros. Se desarrollé un ensayo de vibracién libre a un pértico de referencia para comparar
al sistema monocular con las medidas de un LVDT, vy, luego, se realizé el mismo ensayo pero
sin los LVDT para evitar el amortiguamiento generado por estos, y, en cambio, se utilizé un

acelerémetro.

La configuracién que se utilizé para los ensayos llevados a cabo por Franco et al [7] consiste
en la colocacién de un ldser solidario al elemento mévil (mesa vibratoria en este caso) cuya
luz impacta en una hoja fija y una cdmara, también fija, que capta la imagen. La cdmara tiene

una resolucién de 320 x 240 pixel y una frecuencia de 30 cuadros por segundo.

Para ambos ensayos llevados a cabo, la diferencia entre la frecuencia del movimiento medida
por el sensor y la medida por el LVDT o acelerémetro fue de 0,01 Hz, lo que representa dife-
rencias porcentuales de 0,27 % y 0,34 % respectivamente. En lo que respecta a las diferencias
de la razén de amortiguamiento, las diferencias fueron de 0,15% y 0,02 % respectivamente,

lo que implicé diferencias relativas de 2,94 % y 0,67 %. [7]

2.4.4. Método fotogramétrico pragmatico para medir desplazamientos en

puentes - Serrano et al [14]

Serrano et al [14] estudiaron la precisién de dos sistemas monoculares, uno denominado
punto + camara y otro denominado ldser + camara. El primer sistema consté de una cdmara
que grababa el movimiento de un punto solidario a la estructura que se deformaba, mientras
que el segundo sistema consté de un laser solidario a la estructura proyectando a una superficie
que una camara fija capta. Este dltimo es similar a la disposicion del dispositivo desarrollado,

con la diferencia que se fija la cdAmara en lugar del l3ser.

En el laboratorio, se midieron los desplazamientos de pruebas estéticas y dindmicas sobre
un pieza de madera de 2,45 m de largo y una seccién de 19 cm x 2 cm, donde todos los sistemas
de medicién se colocaron a la mitad de la luz. [14] La instrumentacién de los distintos métodos
fotogramétricos en los ensayos de laboratorio llevados a cabo por Serrano et al [14] fueron los

siguientes:
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= Método punto + camara: se adhirié una pantalla de referencia a la parte lateral de la

pieza de madera y se ubicé a la cdmara a 1,5 m de distancia de este a la misma altura.

» Método ldser + cdmara: se colocd a 1,5 m del espécimen la pantalla de proyeccidn, vy,

el laser, se colocd a la mitad de la luz de la pieza de madera.

En la Tabla 2 se muestran los valores medidos de los desplazamientos de acuerdo con los
dos sistemas evaluados comparados con aquellas medidas por el comparador, asumido como
verdadero. [14]

Tabla 2: Desplazamientos (mm) obtenidos por Serrano et al [14] para los
sistemas ldser + camara y punto + cdmara

’ Etapa H Carga 1 \ Carga 1 y2 \ Carga 2 \ Sin Carga ‘
Laser + cdmara 3,61 7,74 4,31 0,14
Deformimetro 3,78 7,87 4,25 0,25
Diferencia 0,17 0,13 0,06 0,11
Punto + cdmara 3,80 7,86 4,22 0,25
Deformimetro 3,78 7,87 4,25 0,25
Diferencia 0,02 0,01 0,03 0,00

Los ensayos de medicién en puentes fueron solo realizados con la configuraciéon punto +
camara debido a que este mostrd resultados preliminares mas prometedores. No obstante, se

hipotetizd que la diferencia de la configuracién laser + camara puede mejorarse si:

= La cdmara y la superficie de proyeccién fueran solidarias a la estructura y el laser se

encontrase fijo.

= Se usara un telescopio para proyectar el laser; reduciendo el tamafio del punto proyectado
y la divergencia de la luz. [14]

2.5. Analisis teorico
2.5.1. Longitud representada por cada pixel

Es preciso conocer cual es la resolucién espacial que nuestro sistema tiene para saber cudl
es la precision de un pixel, ya que la segunda depende directamente de la primera. Se tiene
que la hoja a la que se le toman fotografias debe contener como minimo cuatro puntos rojos
de 1 cm de didmetro cuyos centros forman un rectangulo de medidas s, X s, =5 cm x 8 cm.
Consecuentemente, como minimo, la distancia en vertical que ha de cubrir la imagen es de 9

cm en vertical y 6 cm en horizontal.

Todas las camaras utilizadas en los ensayos descritos en la Subseccién 2.8 y la Subsec-
cién 2.9 tienen una definiciéon de 12 Mpx y las fotografias tienen una relacién largo-ancho de

4:3. Es decir, las imagenes constan de 4.000 px en vertical y 3.000 px en horizontal. Como

15



consecuencia, la limitante de unidad de medida por pixel en este caso serd la longitud vertical.

Se tiene que la resolucidn espacial méxima (a la que denotaremos sp,.;s) que puede obte-

nerse es dada por la siguiente ecuacién:

9 cm

res.maxr — | o~ — O, 0225 . 11
SPres, 4.000 px mm/px (11)

No obstante, se debe tener en consideracién que la imagen tendra un margen por fuera de
los puntos rojos. Este margen, que se considera de 3 cm, es necesario ya que si cualquiera de
los puntos rojos de referencia no se encuentra integramente en la imagen, se pueden generar

errores en el procesamiento.Consecuentemente, la resolucién espacial resulta:

9cm+2x 3 cm
4.000 px

SPres = =0, 0375 mm/px. (12)

2.5.2. Descripcién del procesamiento de imagenes digitales empleado

El procesamiento de las imagenes digitales que emplea el método fotogramétrico estd dado
por la modificacién de un script originalmente escrito por el MSc. Ing. Leandro Domenech.

Este fue reestructurado para su uso en el programa MatLab.

Se vio la necesidad de modificar el script original por el que se desarrolla en el Apéndice A
debido a que cuando se comenzaron a realizar los ensayos descritos en Subseccién 2.7, el

programa no lograba identificar correctamente la posicién del laser.

El script original funciona sin problemas tinicamente cuando se tiene una iluminacién cons-
tante general como la que se encuentra en habitaciones interiores con iluminacién artificial.
Sin embargo, cuando la iluminacién proviene desde el interior del sistema disefiado o con la
variabilidad de la iluminacién natural, este no funciona adecuadamente. En muchas ocasiones
se reconocia solo parcialmente al laser, o, en lugar del laser, el programa reconocia partes
blancas iluminadas de la hoja como el |aser.

El script modificado, en lineas generales, sigue estos pasos:

1. Obtiene los parametros intrinsecos de la cdmara utilizada.

2. Calibra los pardmetros para considerar thresholds que seran utilizados posteriormente.

3. Obtiene las coordenadas de los puntos rojos y corrige los pardmetros extrinsecos en base

a distancias conocidas.

4. Obtiene la posicion del ldser en relacién a los puntos rojos, y, consecuentemente, las

coordenadas dentro de la imagen corregida.

5. ltera los pasos 3 y 4 para todas las imagenes que estan en la carpeta a procesar.
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Las modificaciones que se le realizaron al script original fueron (1) la inclusién de la de-
terminacion de los parametros que se usan para considerar los thresholds y (2) la forma en la

que se reconoce al ldser en la imagen, usando rebanado y codificacién de color.

En primera instancia, se tenia que los pardmetros thresholds denominados parTh, parThl
y parTh2 (descritos en el Apéndice A) debian de ser determinados previos a correr el programa.
Para que se pudiera correr el script sin necesidad de tener que hacer una evaluacién previa, se
escribieron las funciones auxiliares cal_param, calib_parTh, calib_parThl y calib_parTh2. Gra-
cias a estas funciones se pueden calibrar los parametros al momento de procesar las imagenes

de una manera semi-automatizada. Estas funciones también se incluyen en el Apéndice A.

Ademsds, originalmente, el ldser (de color verde) se obtenia mediante una ponderacién de
qué tanta componente verde tenian los pixeles y del valor de saturacién del pixel. Sin embargo,
cuando la imagen quedaba poco iluminada ningtin punto era reconocido, y, ante cierta ilumi-
nacion, las partes blancas de la hoja eran identificadas como el ldser, generando error. Cuando
no se reconocia ningun punto, era debido a que ninguno llegaba a tener una intensidad tal que
superara el threshold, en cambio, en la otra situacién adversa, la intensidad de las tonalida-
des blancas provocaban que fueran considerados como verdes. El script modificado reconoce
el laser mediante el reconocimiento de una gran proporcién de verde en el pixel, habiendo

previamente eliminado el verde de aquellos pixeles con alta componente azul.

2.6. Ensayo sobre la variacién del angulo de la cAmara con res-

pecto a la hoja
2.6.1. Materiales y métodos

Se realiza un ensayo para medir que tanto varia la precisiéon de las medidas, si es que lo
hace, al variar el angulo que forma la camara utilizada con la hoja donde se proyecta el laser.

El dngulo o se mide de la manera que se muestra en la Figura 7.
Se toman 5 fotografias para cada uno de los dngulos medidos (o = 60°, 75°, 90°, 105°,

120°) y se mide la distancia que las medidas individuales tienen con el promedio de medidas.

La diferencia de la cdmara a la hoja en cada set de medidas se muestra en la Tabla 3.
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Figura 7: Esquematizacién de como se mide el angulo «

Tabla 3: Distancia entre la camara y la hoja donde se proyecta el laser para
ensayo de variacion de angulo

| Angulo (a) | 60° | 75° | 90° | 105° | 120°
| Distancia Hoja-Camara (cm) || 9.8 [ 11,5 [ 11,2 | 11,7 [ 120 |

El ensayo se realiza con los siguientes parametros:

» Distancia del laser a la estructura: 0,31 m
= Hoja utilizada: Mate 350

s Camara utilizada: iPhone 11

2.6.2. Analisis de resultados

Las desviaciones estandares obtenidas para cada uno de los sets de medida para cada
angulo se muestran en la Tabla 4. De estos valores se concluye que cuanto mas alejado se
encuentre el dngulo de los 90°, mayor es la variabilidad de las medidas, y, por ende, mayor es

la incertidumbre de la medida obtenida.

Tabla 4: Desviacion estandar del set de medidas para cada angulo
| Angulo () | 60° | 75° | 90° | 105° | 120°
| Desviacién Estdndar (um) || 18,5 [ 13,1 | 116 | 146 | 174 |

2.6.3. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que la posicién de la cdmara con
respecto a la hoja que minimiza las variaciones es tenerla directamente frontal. Es decir, con
a = 90°. A pesar de esto, pequeias variaciones en este angulo generan aumentos muy leves

en la variabilidad de las medidas.
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2.7. Ensayo sobre iluminacion del dispositivo
2.7.1. Materiales y métodos

Se realizan dos sets de medidas variando la fuente de iluminacién del dispositivo; (1) ilumi-
nacién LED dentro del dispositivo, y (2) iluminacién natural a Sol y sombra. La metodologia
empleada es por 5 minutos tomar 5 medidas cada 30 segundos. El punto a detectar es un
punto verde dibujado manualmente en la hoja de didmetro ¢ = 4,24 mm. La camara utilizada
fue la de un iPhone 11 (definicién de 12 Mpx).

Las condiciones ambientales para el ensayo con luz natural, realizado fuera del laboratorio,
son:
= Temperatura: 10°C

= Humedad: 66 %

= Viento: 30 km/h con rifagas de hasta 41 km/h

2.7.2. Analisis de resultados

La Figura 8 muestra la diferencia de las medidas obtenidas con el promedio de las medidas
del primer escaldn para el ensayo con luz LED. Se puede apreciar que, para ambas coordenadas,
no hay un patrén que relacione las diferencias con el promedio del primer escalén de medidas,
sino que son valores aparentemente aleatorios. Adicionalmente, la diferencia entre la medida

mas grande y la mds chica es inferior a 0,01 mm.

Escalon

Coordenada

0,005 «® B Horizontal
o ® Vertical
£ 0,004
5
® 0,003
(%]
s 0,002 * x »
a 0,002
~ x ® b »®
3 ® ®
3 0,001 § % -4 §
3 ] x
£ 0,000 o % x E g
o
§ 0,001 9¢ %
g 0,002 % § § *
o % *
£ 0,003
(a]

0,004 ®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 8: Diferencia de las medidas obtenidas con el promedio de las medidas
del primer escalén para el ensayo con luz LED
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La amplitud del rango en el que se encuentran todas las medidas obtenidas es menor a la
resolucién espacial que se tiene (Spmaz), ¥, por lo tanto, se concluye que es una iluminacién

aceptable para realizar ensayos.

En contraste, la Figura 9 muestra que la la diferencia de las medidas obtenidas con el
promedio de las mismas para el ensayo con luz natural tiene una variabilidad de un orden de
magnitud mayor, la diferencia mas grande entre medidas es de 0,58 mm. Esta diferencia es
significativamente mayor a $p,,qz, por lo que sin mayor procesamiento los resultados no serian

aceptables.

B Escalon Coordenada
0,50 B Horizontal
0,45 Vertical

=)
]
o
x AnW R X

nx

o
=
o
Wt ®

Diferencia con promedio del 1er escalon (mm)

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11

Figura 9: Diferencia de las medidas obtenidas con el promedio de las medidas
del primer escalén para el ensayo con luz natural

Una diferencia importante a notar es que durante los escalones 4 y 8 a 11 del ensayo,
el Sol impacté directamente sobre la hoja, generando una variacién en la iluminacién de la
misma. Cuando se observan las medidas excluyendo estos escalones (Figura 10), se tiene que

la diferencia mas grande es de 0,035 mm, similar a $pqq-

Una medida que se puede tomar para mitigar estas diferencias es definir los pardmetros
parTh, parThl y parTh2 usados en el procesamiento de datos para cada imagen individual-
mente en lugar de utilizar los mismos para todo el ensayo. No obstante, realizar esto aumenta
considerablemente el tiempo de procesamiento y reduce la posibilidad de automatizacién de

gran manera.
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Figura 10: Diferencia de las medidas obtenidas con el promedio de las mismas
para el ensayo con luz natural excluyendo outliers

2.7.3. Conclusiones

Cuando se comparan los resultados de ambos ensayos, se denota que incluso cuando se
excluyen los escalones donde el Sol impacté directamente, si se utiliza la luz natural como
fuente de iluminacién se obtienen variaciones de medida mayores. Ademads, para lograr un
procesamiento correcto en todo el ensayo, se necesita mayor tiempo de procesamiento. Con-
secuentemente, se concluye que el uso de iluminacién LED dentro del dispositivo es la mejor

alternativa.

2.8. Ensayos de punto fijo de corta duracién
2.8.1. Materiales y métodos

Para evaluar el efecto de distintos laseres y distintas condiciones de apoyo de los mismos,
se realiza una serie de ensayos de corta duracién donde todo el sistema se mantiene estético.
El dispositivo y el laser se encuentran apoyados en cada extremo de un pértico metdlico de
5,81 m de luz libre. El ensayo consta de la toma de 5 medidas cada 30 segundos durante 5
minutos. La Figura 11 muestra cdmo el ldser impacta en el dispositivo colocado en el pértico

metélico fijo.
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Figura 11: Laser impactando en el dispositivo para los ensayos de corta dura-
cion

El laser 1 es un puntero de la marca FBCI. Tiene una potencia de 5 mW y una distancia

maxima de luz en la oscuridad de 1000 m.

El Iaser 2 es un puntero de modelo PM Laser 303 de la marca Cowpaj. Tiene una potencia

de 1000 mW y una distancia maxima de luz en la oscuridad de 2000 m.

El ldser 3 es un puntero de la marca Dinsum. Tiene una distancia maxima de luz en la
oscuridad de 3500 m.

Para las condiciones de borde se considera (1) apoyado sobre unos bloques que inmovi-

lizan su desplazamiento y (2) sujetado con 2 pinzas, una en cada extremo, que se asumen fijas.

El |aser, en todos los ensayos, se encuentra a 5,81 m del dispositivo. Los laseres y condi-

ciones de apoyo del mismo para cada uno de los ensayos fueron los siguientes:
1. Laser 1 apoyado
2. Laser 1 sujetado con pinzas (las pinzas se apoyan en el pértico)

3. Ldser 2 apoyado
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4. Laser 3 apoyado

2.8.2. Analisis de resultados

La Figura 12 muestra la flecha en milimetros marcada por el dispositivo para cada medida
tomando como posicion original el promedio de las medidas del primer escaldén. A pesar de
que la flecha deberia de mantenerse constante en cero, aqui se puede observar como para los
laseres 1y 2 hay una clara tendencia al aumento de la flecha de magnitud no despreciable a lo
largo del tiempo. No obstante, para esta corta duracidn, la grafica da sefales de que existe una
tendencia a la estabilizacion de la medida. Las diferencias maximas obtenidas por coordenada

y por laser se reflejan en la Tabla 5.

A partir de lo expuesto en la Tabla 5 se puede observar que los resultados obtenidos para el
laser 3 (Ensayo 4) son de un orden inferior al del resto. Mds atin, también se denota que el lser
2 (Ensayo 3) obtiene medidas inferiores a las obtenidas para el laser 1 cuando se encuentran

bajo las mismas condiciones de apoyo (Ensayo 1).

Tabla 5: Flecha méxima (mm) para cada ensayo, por coordenada

Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4
Laser 1 Laser 1 Laser 2 Laser 3
(apoyado) | (sujetado) | (apoyado) | (apoyado)
Coordenada Vertical 1,239 1,088 0,957 0,125
Coordenada Horizontal 1,328 0,146 0,627 0,079
Escalon Ensayo, Coordenada

1,4

B 1, Horizontal
17 X x X % 1, Vertical

2, Horizontal

x 2, Vertical
1,0 .
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< 06 X > §
i
- 04 X v X X X
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Figura 12: Diferencia de las medidas obtenidas con el promedio de las medidas
del primer escalén
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La Figura 13 muestra la diferencia de cada medida individual con respecto al promedio de
las medidas de su escalén (con el boxplot superpuesto, donde los bigotes excluyen las medidas
por fuera del boxplot por 1,5 veces el rango intercuartil) y la Tabla 6 muestra la desviacién
estandar de estas diferencias. Aqui se puede ver que el Ensayo 4 (correspondiente al uso del
laser 3) tiene una desviacién estdndar considerablemente menor que el resto, entre un tercio
y la mitad del resto aproximadamente. No obstante, todas se encuentran por debajo de las 15

pm, por lo que no se observa gran variabilidad en ningln ensayo.
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Figura 13: Variacion de la medida por escaléon y coordenada

Tabla 6: Desviacién estandar (um) de la variacién de la flecha de cada escalén
para cada ensayo, por coordenada

Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Ensayo 4
Laser 1 Laser 1 Laser 2 Laser 3
(apoyado) | (sujetado) | (apoyado) | (apoyado)
Coordenada Vertical 10,8 10,9 9,6 5,0
Coordenada Horizontal 13,2 11,8 14,4 4,5

2.8.3. Conclusiones

De los resultados expuestos, se observa que las medidas varian en funciéon del tiempo, sin
embargo, las diferencias para un mismo escalén de carga son muy pequenas segln lo esperado.
Si las diferencias fueran por variaciones inmediatas aleatorias, se esperaria que los valores de
la Figura 13 y la Tabla 6 fueran mas elevados y en la Figura 12 no se veria una tendencia

clara; serian elevaciones y depresiones aleatorias de los valores.

Se concluyd que hay tres posibles causas de estas variaciones: (1) movimiento de la hoja

dentro del dispositivo, (2) giro del laser, y (3) calentamiento interno del laser.
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Para la primera posibilidad de causal de error se analizé si las coordenadas de los centros
de los puntos rojos cambiaron. Esto se debe a que si estas cambian, es de esperar que las del

laser también lo hagan ya que son referidas a las de los puntos rojos.

Las coordenadas de los centros de los puntos rojos no se desplazaron, en ningin momento,
mds de 2 px, por lo que basado en este movimiento no se deberian observar variaciones supe-
riores a 0,1 mm. Consecuentemente, las diferencias observadas en estos ensayos no se atribuye

a este error.

Para la segunda posibilidad de causal de error se analizé qué giro, con respecto al centro
del Idser, tendria que haber ocurrido para que se diera la diferencia maxima de 1,328 mm.

Teniendo en cuenta que se la distancia al laser es de 5,81 m, se tiene que:

1,328 mm

0 =tan ' [ ——— ] =0,0131° = 2,29 x 10~* rad. (13)
5,81 m

El giro necesario para producir este desplazamiento es imperceptible, no obstante, este no

deberia haber ocurrido en ninguno de los ensayos, especialmente en los que se restringid el

movimiento del ldser mediante los apoyos, ya que estos carecen de factores de fluencia.

La tercera causal de error surge como consecuencia de la observacion de que al culminar
los ensayos 1 al 3 se denotd que el ldser habia experimentado un incremento en su temperatura
al tacto. Cuando se considera que el Ensayo 4 tuvo flechas significativamente menores, y que
con el laser 3 no se aprecié un cambio en su temperatura al tacto, se concluye que esta si es
una posible causal de error. Es preciso notar que el calentamiento no impacté en la forma ni
tamano del laser registrado, si no que lo que ocurrié fue meramente un movimiento, lo que da

senales de que el calentamiento interno induce un giro en el laser.

Ademads, los errores del Ensayo 4 si podrian ser por las combinaciones de las dos primeras
causales de error consideradas, es decir, por un minimo movimiento de la hoja y un giro mucho
menor al analizado previamente (equivalentemente a la Ecuacién 13, se tendria un dngulo de
giro no superior a 6 = 0,0012°= 2,15 x 107° rad).

2.9. Ensayos de punto fijo de larga duracién
2.9.1. Materiales y métodos

Para evaluar el efecto del calentamiento interno del ldser se realiza, en una modalidad
similar a la de los ensayos de corta duracidén, una serie de ensayos en un periodo de tiempo

mds prolongado.
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Para estos ensayos se toman 5 medidas cada minuto por 3 minutos en cuatro sets, co-
menzando en los minutos 0, 15, 30 y 45. Los laseres utilizados son los mismos que se usaron
en la Subseccién 2.8, con excepcion, del laser 1, que fue modificado para poder encenderlo
y apagarlo externamente. Esto significa que del puntero se desprenden dos metros de cable
flexible en cuyo final se encuentra la bateria del mismo y un switch para encenderlo y apagarlo.

La Figura 14 muestra la configuracién de los ensayos.

Dispositivo
fijo

Figura 14: Configuracion de los ensayos de larga duracién
En total se realizaron, para 3 distancias (1,35 m, 2,83 m y 6,00 m), 4 ensayos de 16
escalones cada uno. Los ensayos se diferencian de la siguiente manera:

= Ensayo 1: ldser 1 encendiéndolo solo para la toma de medidas y dejandolo apagado el

restante del tiempo (intermitente).
» Ensayo 2: |aser 2 encendido durante todo el ensayo (continuo).
» Ensayo 3: ldser 3 encendido durante todo el ensayo (continuo).

» Ensayo 4: ldser 1 encendido durante todo el ensayo (continuo).

2.9.2. Analisis de resultados por ensayo

Los resultados de la flecha aparente, que deberia mantenerse constante en cero, para los
Ensayos 1 a 4 se muestran en la Figura 15, Figura 16, Figura 17 y Figura 18 respectivamente.
Para el Ensayo 4 se puede apreciar que hay una clara diferencia entre las medidas de los primeros
3 minutos a los 6,00 m de distancia con respecto al resto. Por este motivo se concluyé que
debe haber habido un error durante su medicién por lo que se excluyen estas medidas; los

resultados del Ensayo 4 reducido se muestran en la Figura 19.
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Figura 17: Flecha de las medidas para el Ensayo 3 de larga duracién
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Figura 18: Flecha de las medidas para el Ensayo 4 de larga duracién
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Figura 19: Flecha de las medidas para el Ensayo 4 de larga duracion reducido

En base a las susodichas graficas y a la Tabla 7, se puede apreciar que el ldser 1 genera

flechas menores en estos ensayos que a las generadas en los ensayos de corta duracién ya

descritos. Adicionalmente, se observa que el laser 2 genera flechas superiores a las obtenidas

para los restantes laseres, y que, el laser que pareciera minimizar la flecha maxima es el laser 3.

La Figura 20, Figura 21, Figura 22, Figura 23 muestran la diferencia de cada medida

individual con respecto al promedio de las medidas de su escalén y la Tabla 8 muestra la

desviacion estandar de estas diferencias. La Figura 24 muestra la diferencia de cada medida

individual con respecto al promedio de las medidas de su escalén para el Ensayo 4 descontando

las medidas de los primeros 3 minutos para los 6,00 m de distancia por los motivos ya expuestos.
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Tabla 7: Flecha maxima (mm) en valor absoluto para cada Ensayo de larga
duracién, por coordenada y distancia

’ \ Coordenada H 1,35 m \ 2,85 m \ 6,00 m ‘

Ensayo 1 Horizontal 0,403 0,448 0,388
Léser 1 (intermitente) Vertical 0,091 0,483 0,507
Ensayo 2 Horizontal 3,146 26,565 6,258
Léaser 2 (continuo) Vertical 1,819 2,992 2,424
Ensayo 3 Horizontal 0,159 0,646 0,299
Laser 3 (continuo) Vertical 0,163 0,211 0,611
Ensayo 4 Horizontal 0,120 0,120 1,511
Laser 1 (continuo) Vertical 0,075 0,293 18,320
Ensayo 4 reducido Horizontal 0,120 0,120 0,247
Laser 1 (continuo) Vertical 0,075 0,293 0,494

Distancia (m) / Coordenada
1,35 2,83 6,00
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Figura 20: Variacion de la medida por escalén y coordenada - Ensayo 1
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Figura 21: Variacion de la medida por escalén y coordenada - Ensayo 2
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Figura 22: Variacion de la medida por escalén y coordenada - Ensayo 3
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Figura 23: Variacion de la medida por escalén y coordenada - Ensayo 4
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Tabla 8: Desviacién estandar (ym) de la variacién de la flecha de cada escalén
para cada ensayo, por coordenada y distancia

’ \ Coordenada H 1,35 m \ 2,85 m \ 6,00 m ‘

Ensayo 1 Horizontal 17,1 7,1 12,0
Laser 1 (intermitente) Vertical 21,3 8,6 6,5
Ensayo 2 Horizontal 22,6 9,7 9,6
Léaser 2 (continuo) Vertical 10,2 29,8 13,8
Ensayo 3 Horizontal 8,4 6,7 9,7
Léaser 3 (continuo) Vertical 10,7 9,0 8,5
Ensayo 4 Horizontal 8,0 14,4 60,2
Laser 1 (continuo) Vertical 12,2 12,2 16,7
Ensayo 4 reducido Horizontal 8,0 14,4 30,8
Laser 1 (continuo) Vertical 12,2 12,2 13,6

Si bien no se puede apreciar un patrén distintivo que determine la magnitud de la va-
riabilidad de las medidas en base a la distancia entre el dispositivo y el laser, si se aprecia
claramente que en la mayoria de los casos, el laser 3 es el que presenta la menor variabilidad,
y, en los casos donde no lo hace, es por una diferencia despreciable; del orden de las decenas

de micrémetros.

2.9.3. Analisis de resultados por distancia

Los resultados de la flecha en funcién del tiempo para los ensayos, de las distancias 1,35
m, 2,83 m y 6,00 m, se muestran en la Figura 25, la Figura 26 y la Figura 27 respectivamente.
Estas figuras muestran claramente que, a misma distancia, el Ensayo 2 genera una flecha
maxima muy superior a las que se obtienen en el resto de los ensayos; es entre 10 y 50 veces
mds grande. Para esto Ultimo se excluye el primer set de medidas para el Ensayo 3 a los 6,00

m por lo ya expuesto.

Ensayo, Coordenada

3,0 W 1, Horizontal
1, Vertical
25 2, Hor@onta\
2, Vertical
) M 3 Horizontal
’é‘ 2,0 3, Vertical
é 4, Horizontal
o 1,5 4, Vertical
=
[
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. XX
o XM¥N oo
) X P ¥
0,0 XMHN ARRA XX §X%N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 25: Flecha de las medidas en funcién del tiempo para los ensayos de
larga duracién a 1,35 m de distancia
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Figura 26: Flecha de las medidas en funcion del tiempo para los ensayos de
larga duracion a 2,83 m de distancia
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Figura 27: Flecha de las medidas en funcién del tiempo para los ensayos de
larga duracién a 6,00 m de distancia

En la Figura 28, la Figura 29 y la Figura 30 se muestran las graficas de la flecha en
funcion del tiempo para las distancias 1,35 m, 2,83 m y 6,00 m respectivamente, excluyendo
los resultados del Ensayo 2. En base a lo expuesto en estas figuras y en la Tabla 7, se podria
concluir que el Ensayo 1, en promedio, es el que ocasiona una flecha mas grande para todas las
distancias dentro de los tres ensayos estudiados. Luego, el Ensayo 3 muestra flechas maximas

levemente superiores a las del Ensayo 4 reducido en casi la totalidad de los ensayos.
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Figura 28: Flecha de las medidas en funcion del tiempo para los ensayos de
larga duracion a 1,35 m de distancia sin el Ensayo 2
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Figura 29: Flecha de las medidas en funcion del tiempo para los ensayos de
larga duracion a 2,83 m de distancia sin el Ensayo 2
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Figura 30: Flecha de las medidas en funcién del tiempo para los ensayos de
larga duracion a 6,00 m de distancia sin el Ensayo 2
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La Figura 31, Figura 32, y Figura 33 muestran la diferencia de cada medida individual
con respecto al promedio de las medidas de su escalén. La Figura 34 muestra la diferencia de
cada medida individual con respecto al promedio de las medidas de su escalén para el Ensayo
4 descontando las medidas de los primeros 3 minutos para los 6,00 m de distancia por los

motivos ya expuestos.
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Figura 31: Variaciéon de la medida por escaléon y coordenada - 1,35 m
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Figura 32: Variaciéon de la medida por escalén y coordenada - 2,83 m
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Figura 33: Variaciéon de la medida por escaléon y coordenada - 6,00 m
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Figura 34: Variacién de la medida por escalén y coordenada - 6,00 m reducido

En base a estos graficos y a lo mostrado en Tabla 8, se deduce que no hay una clara
diferencia que establezca para que ldser se obtiene la mayor variabilidad de medidas en un
mismo escalén. A pesar de esto, si se puede reconocer que el Ensayo 3 es el que en lineas
generales minimiza la variabilidad de las medidas.
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2.9.4. Conclusiones

En base a lo ya expuesto se llega a que no hay una relacién entre el laser y la variacién de
la medida del método fotogramétrico. Ademas, esta variacion intra-escalén es del orden de las
céntimas de milimetro, lo que se considera dentro del rango aceptable. Es debido a esto que
se confirma la hipdtesis de que el error registrado en los ensayos se debe a sucesos presentados
a lo largo del tiempo, y, consecuentemente no es asociado a errores en la toma de la imagen

ni el procesamiento de la misma.

Al comparar los distintos ensayos, se pudo observar que para el rango de distancias estu-
diado (1,35 m a 6,00 m) este no es un factor que influya en la flecha medida (que deberia ser
cero) ni en la variabilidad de las medidas al corto plazo. Mas atin, fue posible identificar que,
en promedio, el Ensayo 2 es el que maximizé la flecha obtenida mientras que los Ensayos 3 y

4 son los que obtienen los valores de flecha maxima mds chicos.

Teniendo en consideracion que para los Ensayos de corta duracidn el laser 1 tuvo flechas
aparentes menores que el 2 pero en los ensayos de larga duracién el resultado opuesto, se
concluye que lo que produce el error en la medida es el calentamiento interno del laser. Esto
es debido a que para los ensayos de larga duracidn, el laser 1 tenia la bateria por fuera del
dispositivo con la luz LED permitiendo una mayor refrigeracién del laser, y, por ende, no generd

movimientos en este.

Otro argumento que apoya esta Ultima conclusién es que una vez removida la bateria
de dentro del ldser 1, este obtuvo resultados similares a los del ldser 3, que no presenta
calentamiento apreciable al finalizar los ensayos. Asimismo, para el ldser 1 tanto encendido
continuamente como intermitente, las flechas maximas son del mismo orden de magnitud;
incluso registrando menores flechas maximas para el primero. Se tiene como posible causal
de esta diferencia que al oprimir el interruptor, a pesar de encontrarse separado del puntero,
Gnicamente unido por un cable flexible de 2 m de longitud, se generaban movimientos no

apreciables a simple vista del puntero.

Teniendo en consideracién lo antes explicitado, se considera como la mejor alternativa
para proseguir con los ensayos, el uso de un ldser de emisién de luz LED de forma continuo.
En cuanto a qué laser utilizar, se descarta en primera instancia el laser 2 debido a la mayor
magnitud de las flechas obtenidas en todos los ensayos, y luego el laser 1 debido a que no se
pudo identificar cual fue la problematica que llevé a las variaciones excesivas de medidas en
los primeros minutos del ensayo a 6,00 m de distancia. Por consiguiente, se decide continuar

utilizando el laser 3.
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2.10. Ensayo de carga
2.10.1. Materiales y métodos

Se realizd, como parte de la caracterizacién del método fotogramétrico, un ensayo de carga
en una viga de madera entre dos periodos de medicidn estdtica con el ldser a 4,23 m de la viga.
Ademas de medir los desplazamientos verticales de la viga mediante el método fotogramétrico,

se miden mediante un comparador digital de apreciacién 0,001 mm.

El dispositivo se coloca centrado en una viga de madera de luz libre 2,68 m, cuya seccién
es de 15,1 cm x 5,0 cm. Las cargas que se colocaran en la estructura son pesas de aproxi-
madamente 1 kg, y se colocan simultdneamente a 0,60 m de cada apoyo. Se modelan apoyos
puntuales mediante el apoyo de la viga sobre una barra de acero colocada transversalmente al
eje de la viga. La configuracién se muestra en la Figura 35, y el esquema de esta disposicidn

se presenta en la Figura 36.

Comparadores

Viga de
Madera

Figura 35: Configuracién del ensayo de carga
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Dispositivo

Carga lzquierda Carga Derecha

0,60 m ‘ ‘ 0,60 m

N% N/

1,24 m 1,24 m

2,68 m

Figura 36: Esquema del ensayo sobre viga de madera

El ensayo se organizé en 3 fases:

1. Del minuto 0 al 15 se registraron las medidas por minuto en los intervalos 0-2 minutos,
6-8 minutos y 12-14 minutos. En esta fase no se colocé carga en la estructura, es decir,

se asemeja a los ensayos de punto fijo realizados con anterioridad.

2. Del minuto 15 al 33 se realizaron 3 ciclos de carga y descarga colocando las pesas de
aproximadamente 1 kg en los puntos ya indicados, tomando medidas cuasiestaticas entre

los escalones de carga.

3. Del minuto 33 al 47 se repite el procedimiento de la primera seccién para los intervalos
35-37 minutos, 40-42 minutos y 45-47 minutos.

El I4ser utilizado para el ensayo de carga fue el ldser 3 dejandolo encendido de manera

continua.

2.10.2. Analisis de resultados

La comparacion de las flechas del comparador y del dispositivo a lo largo de las fases

estaticas del ensayo (1 y 3) se muestran en la Figura 37 y la Figura 38 respectivamente.

Se denota que, como se puede apreciar en la Figura 37 y la Figura 38, la diferencia maxima
entre cualquier medida individual del dispositivo y la del comparador es de 0,233 mm. Conse-
cuentemente, la medida del dispositivo (tomado como el promedio de las medidas individuales)

siempre tiene una diferencia menor a esta.
Adicionalmente, cuando se consideran las medidas de la fase 3 obtenidas mediante el

dispositivo desarrollado de tal forma que la medida a los 35 minutos coincida con la del

comparador, la previamente mencionada diferencia maxima es de 0,173 mm.
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Figura 37: Flecha del comparador (azul) y del dispositivo (naranja) para la
fase 1 del ensayo de carga
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Figura 38: Flecha del comparador (azul) y del dispositivo (naranja) para la
fase 3 del ensayo de carga

En lo que respecta a la fase 2 del ensayo, donde se efectian los 3 ciclos de carga y descarga,
se analizard cada uno por separado ajustando las medidas del primer escaldén de carga para
cada ciclo del dispositivo para que esta coincida con la flecha del comparador. Las graficas
de la flecha del dispositivo en funcién de la del comparador se representan en la Figura 39, la
Figura 40y la Figura 41 para los ciclos de carga/descarga 1, 2 y 3 respectivamente. Superpuesta
a las ya descritas gréficas se encuentra la recta © = y, es decir, la recta donde idealmente se

encontrarian las medidas del dispositivo.
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Figura 39: Flecha del dispositivo en funcién de la del comparador para el Ciclo
1 de carga/descarga
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Figura 40: Flecha del dispositivo en funcion de la del comparador para el Ciclo
2 de carga/descarga
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Figura 41: Flecha del dispositivo en funcién de la del comparador para el Ciclo
3 de carga/descarga



En la Figura 39, la Figura 40 y la Figura 41 se puede observar que las medidas obtenidas
por el comparador y aquellas obtenidas con el método fotogramétrico son practicamente coin-
cidentes, con una diferencia maxima es inferior a 0,3 mm. No obstante, si se puede observar
que existe la tendencia al aumento de la diferencia entre las medidas con el aumento de la

flecha.

En la Figura 42 se puede apreciar la flecha de la coordenada horizontal (que deberia
mantenerse en 0) en funcién del tiempo. Si bien todas las diferencias son del orden esperado
(inferiores a 0,20 mm), se nota un leve aumento de la misma durante los ensayos de carga

que luego se conserva para la tltima seccidn estdtica del ensayo.

Flecha MF (mm)

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

Tiempo (min)

Figura 42: Flecha (mm) de la coordenada horizontal medida por el método
fotogramétrico en funcién del tiempo

La Tabla 9 muestra las desviacién estandar para la diferencia entre las medidas individuales
y la medida promedio del escaldn para cada seccién, separando los ciclos de carga/descarga
entre si. Se puede apreciar que las diferencias que se generan en la direccién vertical indican
que se aumenta la diferencia a medida que se realizan nuevos ensayos de carga. Esto también se
puede ver reflejado en la Figura 43 que muestra la diferencia absoluta entre las medidas para la
direccidn vertical en funcién del tiempo y la Figura 44 que muestra la diferencia relativa entre

las medidas para la direccién vertical en funcién del tiempo para ciclos de carga y descarga.
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Figura 43: Diferencias entre las flechas medidas por ambos dispositivos en mm
tomando como iguales las medidas iniciales de cada ciclo

Tabla 9: Desviacién estandar (mm) de la diferencia de la flecha entre los méto-
dos, por coordenada y seccién

’ H Estético 1 \ Ciclo 1 \ Ciclo 2 \ Ciclo 3 \ Estético 2 ‘
Horizontal 0,052 0,054 0,043 0,042 0,028

Vertical 0,055 0,048 0,058 0,082 0,034
20 Ciclo, Estado
M 1, Carga
15 1, Descarga
2, Carga
2, Descarga
10 © o M 3, Carga
. o 3, Descarga
’Q\E‘ 5
5 o 8248
R 2ot 8 g 883 o ’
- g o °° o 8 Bo. 8
£ 0 ° o 888 3
-5 o ©8 8

-10

-15

-20
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
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Figura 44: Diferencias relativas entre las flechas medidas por ambos disposi-
tivos tomando como iguales las medidas iniciales de cada ciclo

La Figura 45 muestra la diferencia entre cada medida individual del método fotogramétrico
y la del promedio de su escaldén, mientras que la Tabla 10 muestra la desviacién estdndar
de esta variabilidad de medidas por coordenada y ciclo. Aqui se puede observar como se
tienen variaciones pequenas. Aunque se aprecian variaciones superiores durante los ciclos de
carga/descarga que en los estdticos, esta diferencia es también pequefa (inferior a 0,02 mm

en su desviacién estandar).
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Tabla 10: Desviacién estandar (;4m) de la variacién de la flecha de cada escalén,
por coordenada y seccién

’ H Estatico 1 \ Ciclo 1 \ Ciclo 2 \ Ciclo 3 \ Estatico 2 ‘

Horizontal 21,6 37,5 37,4 32,1 24,0
Vertical 20,7 32,6 30,7 36,3 19,9
Estatico Carga Descarga
0,12
X
0,10

Dif Escalon (mm)
(=)

Horizontal Vertical Horizontal Vertical Horizontal Vertical

Figura 45: Diferencia de la medida (mm) para un mismo escalén, por coorde-
nada y seccion

2.10.3. Conclusiones

Se concluye que las diferencias entre el método tradicional (comparador) y el método desa-
rrollado se encuentran en el orden de los esperado en base a lo estudiado en la Subseccién 2.8
y la Subseccién 2.9. Esto es debido a que en ningiin momento se registraron diferencias supe-

riores a 0,3 mm.

En cuanto a la variabilidad de las medidas, si se observé una variacién superior en los
ensayos de carga que la registrada para los ensayos previos, empero no se aleja del valor
de estos. A su vez, la variacidon de medidas de un mismo escalén es de un orden inferior a la

diferencia entre la medida del comparador y la del dispositivo, por lo que se considera aceptable.
Es preciso denotar que el motivo por el cual al pasar los ciclos de carga/descarga la

diferencia entre las flechas aumentdé y no se pudo identificar la causa de esto. Este asunto

requiere de un estudio en mayor profundidad que se realizara en el trabajo futuro.
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2.11. Conclusiones

Se pudo desarrollar un dispositivo en base al uso de un laser y una camara adaptando el
programa de procesamiento de imdgenes digitales creado por MSc. Ing. Leandro Domenech y
caracterizarlo a partir de ensayos estdticos y cuasiestaticos identificando diversas causales de
error. Se tiene que los valores esperables de error, y por tanto la incertidumbre del sistema,

son de 0,2 mm para el percentil 85 (con error maximo de 0,6 mm).

Los causales de error identificados y parametros estudiados fueron los siguientes:
1. Angulo de la cdmara con respecto a la hoja donde el ldser impacta

2. Fuente de iluminacién del dispositivo

3. Pequenos giros del laser

4. Calentamiento interno del laser

5. Distintos tipos de l4seres

6. Distancia entre el dispositivo y el ldser

1) Se denoté que el dngulo de la cdmara con respecto a la hoja donde el ldser impacta
influye en la variabilidad de las medidas, y que tener la camara lo mas frontal posible (90° en

la Figura 7) es donde se minimiza esta variabilidad, siendo esta de 11,6 um.

2) Se observé que para no aumentar el tiempo de procesamiento y poder automatizarlo lo
mas posible, una iluminacién de intensidad constante es lo mas adecuado. Ademds, se tiene
que a baja iluminacién, la identificacion de los puntos rojos y el laser tiene un error significa-

tivo; hasta el punto de no poder procesar la imagen.

Consecuentemente, se optd por el uso de dos luces LED interiores al dispositivo, que se

encuentra casi completamente aislado de luz externa.

3) Se observé que pequefos giros del laser pueden ocasionar errores significativos en la
medida del dispositivo. Para el rango observado, un giro del orden 1 x 10~ rad puede generar

errores de hasta 1 mm.
En base a esto, se tiene que el soporte del laser debe ser muy rigido ya que debe prevenir
estos giros. Adicionalmente, se hipotetiza que el giro puede darse por efectos internos del laser,

como se explica en el punto 4.

4) En base a los ensayos estaticos de corta y larga duracién, se puede apreciar que de

tener al [dser continuamente encendido sin una ventilacién adecuada, este se calienta y genera
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errores en las mediciones del dispositivo. Estos errores pueden ser causados por la aparicién

de giros internos del laser durante el calentamiento del laser.

5) Se mostré también que aquellos laseres que tienen una bateria externa o no sufren

calentamiento al estar encendidos por tiempos prolongados minimizan el error del dispositivo.

Ademids, los ensayos realizados dan la percepcién de que cuanta mas distancia de luz en
oscuridad (pardmetro dado por el fabricante) tenga el Idser utilizado, menor serd el error del

dispositivo.

6) Se ensaydé a distintas distancias en el rango de 1 a 6 metros y no se observé ninguna
correlaciéon entre el aumento de la distancia y el valor del error del dispositivo. Es decir, para

el rango de distancias estudiado, este no es un factor influyente en el error del sistema.

Aln teniendo en consideracién todos los factores ya descritos, se tienen causales de error
que no han podido ser identificados. Para la identificacion de los motivos de causa de estos
errores se requiere un estudio mas profundo del asunto, lo que se podra estudiar en el futuro.

Se identifican los errores debido a los siguientes motivos:

= En los ensayos estdticos, se siguen observando diferencias sesgadas, a pesar de minimizar

todos los errores de causa detectada.

= Se observa, en el ensayo de carga, que la diferencia entre el método fotogramétrico y el
comparador aumenta al aumentar la flecha para los ciclos de carga/descarga. Ademas,

estas diferencias se agrandan con los sucesivos ciclos.
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3. Caso de estudio: Monitoreo de viga de madera

3.1. Introduccion

Habiendo caracterizado el dispositivo desarrollado, se busca emplearlo en un estudio de
ME de laboratorio sobre una viga de madera. El objetivo del estudio es poder comparar al
método fotogramétrico con una serie de métodos tradicionales de medicién, tanto estdticos
como dinamicos. A su vez, se podra apreciar la diferencia de precision en la toma de medidas
del dispositivo cuando este se utiliza de manera estdtica o cuasiestatica y cuando se utiliza de

manera dindmica.

Finalmente, se busca discernir entre cudles métodos son capaces de apreciar e identificar
la introduccién de una patologia a lo largo del tiempo. Esto se logra mediante el analisis
de los resultados obtenidos para todos los métodos y comparandolos con distintos modelos

computacionales de elementos finitos.

3.2. Bases conceptuales sobre el Analisis Dinamico

La dindmica estructural es una area amplia de estudio que involucra el andlisis de estruc-
turas sometidas a cargas dependientes del tiempo y, que consecuentemente, tienen respuestas
también dependientes del tiempo. Si bien la mayoria de las aplicaciones actuales de la dindmi-
ca estructural son enfocadas en el disefio de estructuras para que las mismas soporten cargas
tales como el viento y sismos, esta drea de estudio también puede emplearse en END, vy,

consecuentemente, en ME. [15]

3.2.1. Sistemas de un Solo Grado de Libertad (SDOF)

El sistema mas basico de vibracién es el de un Solo Grado de Libertad (SDOF por sus
siglas en inglés), que puede representar convenientemente algunas tipologias estructurales. Los
sistemas de Multiples Grados de Libertad (MDOF por sus siglas en inglés) son mas complejos
pero logran representar mas adecuadamente las estructuras. Los SDOF se representan por una
masa puntual m, un resorte de constante de proporcionalidad £ y un amortiguador viscoso
de constante de proporcionalidad ¢ sujetos a una fuerza p(t) dependiente del tiempo. Esto se

muestra en la Figura 46. [5, 15]

—p x(1)

M

m — p(t)

Figura 46: Diagrama de sistemas SDOF
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Dado que la masa puede moverse producto de la fuerza, el sistema es gobernado por la
siguiente ecuacién diferencial
mi + ct + kx = p(t) (14)

donde z es la desviacién de la posicién en el equilibrio. [5, 15]
Cuando se tiene un sistema de vibracién libre (p(t) = 0), se tiene que el analisis devuelve

la solucién periddica [5, 15]
z(t) = zoe st (15)

donde
» o = £y es la tasa de amortiguamiento (con « real positivo),
" W= w_l\/l—ié"? es la frecuencia natural del sistema amortiguado,
» & =¢/(2v/km) es la razén de amortiguamiento,

» Wy = \/k/m es la frecuencia natural del sistema no amortiguado (en estructuras reales,
la diferencia entre w] y Wy es muy baja y se les tiende a llamar a ambas indistintamente

frecuencia natural),
= 1, es la amplitud, que puede ser un compleja.

Cuando un sistema SDOF amortiguado es forzado por una fuerza externa de la forma
p = poe™™
como la receptividad R = xy/po, estd dada por [15]

, con po complejo, se tiene que la funcién de respuesta frecuencial (FRF), definida

1
(k —Q2m) +1iQc

El desarrollo de cémo se obtiene el resultado mostrado en la Ecuacién 16 se describe en el
Apéndice B.

R(Q) = (16)

3.2.2. Sistemas de Miiltiples Grados de Libertad (MDOF)

Un sistema MDOF es aquel que tiene N grados de libertad con NV > 1. Se focaliza el
desarrollo en sistemas cuyo comportamiento dindmico es determinado predominantemente por
la combinacién de efectos de inercia y rigidez, adicionando también un amortiguamiento. Estos
sistemas son los tipicos utilizados para describir estructuras estaticas y que se relacionan con
la amplia mayoria de casos en donde se requiere la aplicacién de andlisis modal. Un ejemplo de
un sistema MDOF con N = 2 es un pértico de dos niveles con masas concentradas por nivel;
la Figura 47 muestra un esquema del mismo y el modelo masa-resorte-amortiguador para el

mismo. [5]
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my =y > P2(1) X1 () x,()
*2(®) 1 —> pii) C2 —— 1,()
my — — p1(t) L my L m, [—>»
“ O 0 e OO

Figura 47: Diagrama de sistema MDOF de un poértico de dos niveles

La ecuacién que gobierna el movimiento de los MDOF es

[(M]{E()} + [DI{E(6)} + [K]{z(t)} = {p(t)}- (17)

Esta ecuacién es analoga a la presentada para SDOF en la Ecuacién 14, con la diferencia de
que en este caso [M], [K]y [D] son matrices de masa, rigidez y amortiguamiento de dimensién
N x N,y {z(t)}, {z(t)}, {Z(t)} y {p(t)} son vectores de dimensién N x 1. [5, 9, 15]

Cuando se tienen vectores posicion y fuerzas de la forma
{z()} = {zo}e™ (18)
{p(t)} = {po}e™ (19)

se tiene que el Modelo Modal se puede definir como la multiplicacién de dos matrices diagona-
les; la primera conteniendo las n—ésimas frecuencias de vibracién @? y la segunda conteniendo

las n—ésimas formas modales 1),, correspondientes a las frecuencias modales. [5]

Reescribiendo la ecuacién de movimiento de la forma
[M]{E(8)} + ([K] + i [D]) {z()} = {p(1)} (20)
y suponiendo un modelo de amortiguamiento de Rayleigh descrito por Ewins [5], es decir,
(D] = BIK] +~[M], (21)

se tiene que las formas modales son iguales al sistema no amortiguado y los valores propios

son complejos. Estos son de la forma
2 =w2 (1 +in,) (22)

donde

» W2 = k,/m, es la frecuencia angular de vibracién del n—ésimo modo,

» 7, = 3+ /W% es el factor de pérdida de amortiguamiento estructural del n—ésimo
modo. [5]
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El desarrollo de como se obtienen estos resultados se describe en el Apéndice C.

3.3. Sistemas de un grado de libertad generalizado

Los sistemas SDOF asumen que la masa se encuentra concentrada en un punto y el movi-
miento de los mismos se encuentra limitado a una unica direccién. Sin embargo, las estructuras
reales no cumplen con estas condiciones y podrian de expresarse como sistemas MDOF, cuya
complejidad es notoriamente superior. Una solucién practica a esta problematica es forzar a
que la respuesta de la estructura sea similar a la de un sistema SDOF. A esto se lo conoce
como sistema de un grado de libertad generalizado. Otras estructuras tienen propiedades de
rigidez y masa distribuidas en lugar de concentradas, y por lo tanto no es posible modelarlas
directamente con los desarrollados SDOF ni MDOF previamente mencionados, pero si me-
diante SDOF generalizado.[3]

Los sistemas se fuerzan a comportarse como un SDOF mediante la restriccién impuesta
de que solo puedan exhibir una tnica forma y el grado de libertad represente la amplitud del

desplazamiento permitido para esta configuracién. [3]

Como se lo fuerza a trabajar como un sistema SDOF, el sistema queda descrito por la

m*i(t) + ci(t) + K a(t) = p'(t) (23)

donde

= m* es la masa generalizada del sistema

c* es el amortiguamiento generalizado del sistema

k* es la rigidez generalizada del sistema

p* es la carga efectiva generalizada del sistema

Z(t) es la coordenada generalizada del sistema donde el desplazamiento v(x) = ¥(x)Z(t).

» ¢(z) es la funcién de forma asumida. [3]

Como consecuencia, en sistemas de vibracién libre no amortiguados (p* = 0y ¢* = 0), se

cumple que
k*

m*

w= (24)

De acuerdo con Clough y Penzien [3], la masa y rigidez generalizadas se pueden escribir

como

L
m* = / ()b @Pde + 3 ma + 3 (25)

k* /0 EIW" (2] dx + /0 k() (x)’de + ) ki) (26)
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donde

» m(z) es la masa por unidad de longitud de los sistemas distribuidos

= m; es la masa de los elementos puntuales

= j; es el momento de inercia en el centro de masa de los elementos puntuales
» FEI(x) es la rigidez de los sistemas distribuidos

» k(z) es la rigidez por unidad de longitud por los resortes externos distribuidos

= k; es la rigidez aportada por los resortes puntuales.

3.4. Antecedentes de ME en estructuras de madera

Palma et al [11] realizaron una revisién en 2020 de los métodos disponibles ME de estruc-
turas de madera utilizando END vy diversos casos de estudio. A continuacién se describen sus

hallazgos.

3.4.1. Meétodos utilizando END

Es preciso saber que los END tienen tanto ventajas como desventajas y que no todos los
END sirven para detectar todos los tipos de dafios o parametros variables. Estos pueden variar
de muy locales hasta globales. Mientras que END locales son eficaces identificando y cuanti-
ficando danos, estos deben de emplearse en las zonas donde el dafio ocurre; debe realizarse
un estudio previo para determinar su ubicacién. En contrapartida, los END globales no tienen
por qué ser colocados en un area especifica, sin embargo, son menos sensibles y la correlacion

entre los pardmetros medidos y el dafio no siempre es directo. [11]
Métodos basados en vibraciones

Los métodos basados en vibraciones suponen que los cambios inducidos por dafos en la
rigidez, masa o disipacién de energia pueden determinarse mediante la respuesta dindmica
de una estructura o elemento estructural. Las caracteristicas medidas mas usuales para estos

métodos son la frecuencia modal y los vectores de forma modal. [11]

Estos métodos son de los pocos que sirven como END globales, sin embargo, para gran-
des dimensiones de la estructura, las frecuencias modales mas bajas (que son las usualmente
medidas) son menos sensibles al dafios y pueden llegar a no identificar o localizar el dafio. Las
frecuencias modales altas pueden identificar danos locales, pero, son mas dificiles de identificar

que las bajas. [11]

Las principales desventajas de estos métodos son (1) la gran cantidad de instrumentos

requeridos para localizar el dafio que genera el cambio en los parametros dindmicos y (2) la
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dificultad de extraer informacién pertinente basada en excitaciones del ambiente.[11]

Se tiene que los pardmetros fisicos, estados de los materiales y dafios en la madera me-
dibles por métodos basados en vibraciones son (1) médulo de elasticidad, (2) rigidez y (3)

propiedades dindmicas. [11]
Métodos fotogramétricos (6pticos)

Los métodos dpticos pueden ser utilizados para medir desplazamientos y vibraciones, vy,
pueden ser utilizados para gran variedad de situaciones (incluidas mediciones desde distancias
grandes hasta distancias pequefias). Asimismo, pueden ser utilizadas tanto como técnicas glo-

bales como locales. [11]

Palma et al [11] focalizan su estudio en los métodos fotogramétricos en donde se iden-
tifica en imdgenes digitales puntos reconocibles de la estructura, lo que difiere del método
desarrollado en que este fija puntos y mide la variacién de la posicion de un |dser externo a
la estructura. No obstante, muchas de las conclusiones a las que se llegan pueden trasladarse
al método estudiado en este trabajo. Ademads, se resalta que ya hay instancias en donde se
han utilizados métodos fotogramétricos en estructuras de madera, como puentes, para medir

desplazamientos, deformaciones y vibraciones.

Se concluyd que los parametros fisicos, estados de los materiales y dafios en la madera me-
dibles por los métodos fotogramétricos estudiados por Palma et al [11] son (1) deformaciones

y (2) médulo de elasticidad; este tltimo mediante ensayos cuasiestaticos.

3.4.2. Parametros de interés y técnicas de monitoreo para estructuras de

madera

Debido a que el ME se encuentra enfocado en la captura de cambios en las propiedades
de los materiales, obtener estimados precisos de propiedades claves en otras instancias (co-

mo la densidad o inhomogenidades) puede no ser tan relevante para los propdsitos del ME. [11]

El monitoreo de desplazamientos o deformaciones no tiene especificaciones particulares
en el caso de elementos estructurales de madera, ya que otras técnicas de monitoreo pueden
ser empleadas en su lugar directamente. No obstante, el control de los desplazamientos sigue
siendo de suma importancia debido a que en numerosas ocasiones es esta la limitante, en lugar

de la resistencia, del disefio. [11]
Los parametros de relevancia para el ME definidos por Palma et al [11] son (1) contenido

de humedad, (2) descomposicién, (3) dafio por insectos, (4) delaminaciones y rajaduras, (5)

deformaciones y desplazamientos y (6) esfuerzos internos.
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Delaminacidn y rajaduras

Las delaminaciones y rajaduras longitudinales son causantes usuales de fallas en estruc-
turas de madera. Sus causas varian desde adhesivos que no funcionan correctamente hasta
condiciones climaticas adversas no previstas en el disefio. La deteccidn de lineas de adhesivo
defectuosas durante la construcciéon y servicio de una estructura se vuelven primordiales. Si
bien las delaminaciones son dificiles de detectar visualmente, se han desarrollado END para

que esto sea posible. [11]

El uso de métodos basados en vibraciones es efectivo para la deteccidn de estas patologias,
mas se encuentra limitado a técnicas de vibraciones transversales. Estas técnicas evaltan las
frecuencias modales y las propiedades de amortiguamiento de los elementos sujetos a vibra-
ciones perpendiculares al eje del elemento. La presencia de rajaduras o delaminaciones puede
detectarse mediante variaciones en estos pardmetros. No obstante, es preciso mencionar que
estas técnicas son altamente dependientes de las condiciones de borde, y estas pueden cambiar

con el ajuste de tornillos o friccion entre las conexiones. [11]

El uso de métodos dpticos ha sido empleado con éxito para el estudio del comienzo de
rajaduras y su desarrollo. Sin embargo, para los métodos estudiados por Palma et al [11] se
tuvo que, debido a los estrictos requerimientos de instrumentacién, el estudio ha estado limi-
tado casi exclusivamente a estudios de laboratorio. Ademas, su desempeiio en el largo plazo es
cuestionable debido a la necesidad de que se repitan las condiciones ambientales y de superficie

para poder comparar imagenes tomadas en diferentes instancias. [11]
Deformaciones y desplazamientos

La mayoria de las técnicas de monitoreo de deformaciones y desplazamientos son aquellas
basadas en métodos dpticos. Palma et al [11] describen que para vanos de grandes longitudes,
técnicas que emplean objetivos de luz LED infrarroja y cdmaras son de uso ya mostrado y
pueden llegar a tener una precision del orden del milimetro en los ensayos de laboratorio y
hasta un error mdximo de 2 mm en desplazamientos de 100 mm a distancias de 23 m del

objetivo.

3.4.3. Casos de estudio

La mayoria de los casos de estudios que Palma et al [11] describen son basados en la
medicién de contenido de humedad debido a su alta correlacién con el comportamiento y

durabilidad de la madera, y su bajo costo y simplicidad de instrumentacién. [11]

El caso de estudio que estudia el empleo de monitoreo mediante la medicién de deforma-

93



cién y cambios en los parametros dindamicos a partir de vibraciones descrito por Palma et al

[11] son estudios en Suecia cuyos resultados fueron presentados por Serrano [13].

Para el monitoreo de los desplazamientos se pudo medir durante dos afios consecutivos
(setiembre 2007 a setiembre 2009) y, al momento de publicacién, se esperaba que continuara
por dos afios mds. Se observé una clara disminucién de la razén de crecimiento de la flecha
de la estructura a partir del ano del comienzo de las mediciones. No es en vano resaltar que

la flecha maxima medida (18 mm) fue del orden esperado. [13]

En lo que respecta a los estudios de vibraciones, Serrano [13] solo presenta conclusiones
preliminares. No se extrajeron resultados para el largo plazo, si no que solo se compararon los
resultados obtenidos con el amortiguamiento esperado y con el cdlculo previo de la primera

frecuencia natural de un elemento.

3.5. Materiales y métodos

Para evaluar la sensibilidad del método fotogramétrico disefiado a la introduccién de una
patologia, se realiza una serie de ensayos de laboratorio que buscan simular, de manera ace-
lerada en el tiempo, las mediciones que se tomarian durante el monitoreo de una estructura.
Estos consisten en la medicién de los desplazamientos en el centro de una viga de madera
ante la respuesta dinamica de un pulso y durante un ensayo cuasiestatico de carga, para varios

estados de la misma viga de madera.

Como simulacién de patologia, se introducen cortes de 0,5 cm de ancho y 1,3 cm de
altura en la viga en varios puntos de la viga. Estos cortes pretenden simular el efecto que
posibles fisuras o agentes bioldgicos puedan tener sobre el elemento estructural, generandole

una disminucién en su rigidez. Se consideran tres etapas de deterioro:
= Etapa 1: sin deterioro, no se colocan cortes.

= Etapa 2: se colocan dos cortes (F2 y F3) en la superficie inferior del tercio central de la

viga.

= Etapa 3: se colocan dos cortes adicionales (F1 y F4) en la superficie inferior de los tercios

exteriores de la viga.

Ademas de realizar los ensayos de madera con el sistema fotogramétrico, se realizan medi-
das con 3 acelerémetros (a los que denominaremos A0, Al y A2) de sensibilidad del entorno
de 10 mV/m/s? para los ensayos dindmicos y 2 comparadores para los ensayos de carga. La
instrumentacién del ensayo se muestra en la Figura 48 y su esquematizaciéon se muestra en la
Figura 49. En esta dltima figura se muestra en color rojo donde se colocan los acelerémetros,

en azul donde se realizan los cortes en la viga en la etapa 2 (F2 y F3) y en la etapa 3 (F1y
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F4) y en verde donde se colocan las pesas para los ensayos de carga.

Ubicacién Ubicacién
Carga1 Carga 2

=
1

|

Viga de madera

Figura 48: Instrumentacién en la viga de madera del ensayo de monitoreo

Corg@ Dispositivo Carga
lzquierda Derecha
0,82 m 0,92 m
1,28 m 1,28 m
F1 F2 FS F4
I [ [T 1 I I
AO Al A2
0,46 m 0,76 m 0,32 m 0,76 m 0,46 m
T T 1 T
0,82 m ‘ 0,46 m ‘ 0,46 m ‘ 4,92 m
T T T
2,76 m

Figura 49: Esquema del ensayo de monitoreo sobre viga de madera

Las mediciones dinamicas con los acelerémetros se toman 10 veces para cada etapa, 5
sin el dispositivo fotogramétrico por sobre la viga y 5 con este colocado. Los resultados que
se obtienen bajo la primera hipdtesis son comparados contra un modelo computacional de

elementos finitos.

En cada etapa se toman 3 mediciones a una velocidad de fotogramas de 30 fps de la res-
puesta a un pulso mediante el método fotogramétrico impactando la viga a 92 cm del apoyo
derecho. Adicionalmente, para la etapa 3 se realizan dos mediciones impactando la viga debajo
del dispositivo en el centro de la viga y otra imponiendo un desplazamiento inicial manual a

una velocidad de fotogramas de 60 fps.

Los comparadores se colocan, alineados en el sentido perpendicular al eje de la viga, por
sobre el dispositivo de medicién fotogramétrico. Para obtener el desplazamiento que se toma
como real se realiza una ponderacién de las mediciones de los comparadores en base a su

distancia en el sentido perpendicular al eje de la viga con la hoja donde impacta la luz de laser.
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3.5.1. Metodologia de andlisis estatico

El andlisis estatico se basa en la obtencién de la rigidez (EI) de la viga de madera.
Conociendo la geometria de la viga y el peso de las cargas junto con su ubicacidn, se puede
obtener la rigidez si se supone a la viga como simplemente apoyada. En este caso, la rigidez

queda dada por la ecuacién
23(m; + mg)gL?
12960

ElI = (27)
donde

= m,; es la masa de la carga colocada a un tercio de la viga,

= my es la masa de la carga colocada a dos tercio de la viga,

g=29,8 m/s2 es la aceleracién gravitatoria,

L = 2,76 m es la longitud de la viga,

0 es la flecha del punto medio de la viga.

3.5.2. Metodologia de analisis dinamico

El analisis dindmico en el dominio del tiempo se realiza mediante el grifico de la ampli-
tud de la medida captada por el instrumento en funcién del tiempo. Se mide la razén de
amortiguamiento ¢ mediante el cdlculo del decaimiento libre descrito por Clough y Penzien
[3]:

In(vn/Vytm)
2mm

&=

donde v, y v, 1., representan las amplitudes de los n-ésimos y (n + m)-ésimos picos de la

(28)

curva. Consecuentemente, en este caso, m representa la cantidad de picos de diferencias que

hay entre las dos amplitudes analizadas.

El andlisis dindmico en el dominio de la frecuencia se realiza mediante peak picking del
grafico de las frecuencias obtenidas a través de la transformada de Fourier de las medidas

obtenidas por los acelerémetros y el dispositivo desarrollado.

Ademas de los anlisis de los resultados en los dominios de la frecuencia y el tiempo, se
busca determinar la masa del dispositivo y compararla con la real (obtenida pesandola en una
balanza). Esto se realiza mediante el anilisis del sistema como un SDOF generalizado donde

se modela al dispositivo como una carga puntual en el centro de la viga.

Para realizar los andlisis dindmicos en este estudio se utiliza una frecuencia de muestreo

de 2000 Hz durante 5 segundos, es decir, se toman 10 mil puntos.
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3.6. Analisis de resultados
3.6.1. Comparacion de métodos estaticos

La Figura 50 muestra, para cada uno de los ensayos de carga, la flecha obtenida mediante
el método fotogramétrico contra la flecha obtenida mediante los comparadores para un mismo
escalén de carga. Asimismo, se traza superpuesta al grafico la recta x = y, donde idealmente

deberian de encontrarse todos los valores.

Etapa, Ciclo

55

2 W 1, Carga

1, Descarga
2, Carga

2, Descarga
x M 3, carga
40 X 3, Descarga

Flecha Dispositivo (mm)

XX

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

Flecha Comparador (mm)

Figura 50: Flecha del dispositivo en funcion de la del comparador para los
ensayos de carga

Adicionalmente, en la Figura 51 y la Figura 52 se muestra la diferencia entre las flechas
obtenidas por ambos métodos en funcién de la flecha obtenida mediante los comparadores en
valor absoluto y relativo respectivamente, distinguiendo entre ciclos de carga y descarga y por

la etapa en la que se realizaron.
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Etapa, Ciclo

0,9 M 1, Carga
1, Descarga
0,8 2, Carga
2, Descarga

0,7 M 3, Carga
— 3, Descarga
E 0,6
E
fo0,5
1e)
o
:E 0,4
[a]

0,3

0,2

X
0,1 X X
X X x X
0.0 X * X ® X X
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 40 45 50 55

Flecha Comparador (mm)

Figura 51: Diferencia entre la flecha del dispositivo y la del comparador en
funciéon de la del comparador para los ensayos de carga
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o OO
-2 30
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g 25
@
=
a 20
15
10 x
8 ®
0 $ p ® % x X x ¥x g ®

0,0 05 10 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55

Flecha Comparador (mm)

Figura 52: Diferencia relativa entre la flecha del dispositivo y la del comparador
en funcién de la del comparador para los ensayos de carga

Se puede apreciar que la diferencia entre las mediciones de ambos métodos se encuentra
por debajo de 0,2 mm en todo momento a excepcién del ciclo de descarga de la primera etapa.
Estas diferencias superiores en este ciclo no provienen de una causa que haya sido identifi-
cada, pero si se los toma como valores anémalos ya que, por fuera de estos, el valor de las
diferencias es consistentemente similar. Como consecuencia, se descartan estas medidas para

posterior analisis.

A diferencia de lo expuesto en la Subseccién 2.10, el error en estos ensayos no tiende a
aumentar con la flecha, sino que el aumento de la diferencia observada es creciente a lo largo

del tiempo. Motivo por el cual, a flechas similares, el ciclo de descarga exhibe diferencias mas
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grandes que el ciclo de carga de la misma etapa.

La Tabla 11 muestra las rigideces (EI) promedio calculadas, segtn lo expuesto en la Sub-
subseccion 3.5.1, a partir de los desplazamientos obtenidos y las cargas de valores conocidos,
y, las desviaciones estandar (o) de las mismas. Para la obtencién de estos valores no se tiene

en consideracién la descarga de la Etapa 1 por lo ya expuesto.

Tabla 11: Rigideces (EI) promedio obtenidas utilizando comparadores y el
método fotogramétrico, con sus respectivas desviaciones estidndar (o)

| | E1 (kNm?) | Diferencia (%) | o (kNm?) |

Comparador 9,24 0,14
Etapa 1| py  ositivo 0,07 2,76 0,21
Comparador 7,97 0,17
Etapa 2| iy bositivo 8,22 3,10 0,29
Comparador 8,44 0,14
Etapa 3 Dispositivo 8,63 4,41 0,14

En base a estos resultados se puede apreciar que no hay grandes diferencias en la obtencién
de la rigidez estatica por los distintos métodos evaluados. Ademds, se puede observar en los
resultados expuestos que las rigideces obtenidas para cada etapa otorgan poco variabilidad
debido a que la desviacién estandar es baja; coeficientes de variacién (o/E1) inferiores al
3,5%.

3.6.2. Comparacion de métodos dinamicos

Debido a una baja iluminacién en el interior del dispositivo causado por el agotamiento
de las baterias de las luces LED, las medidas de esta etapa con el método fotogramétrico no
pudieron ser correctamente procesadas y no se las puede comparar con los resultados obtenidos

con los acelerémetros.
Analisis en el dominio de la frecuencia

En este andlisis, se pudo obtener la frecuencia del primer modo de vibracién en todas las
etapas para todas las senales claramente. No obstante, en el caso del método fotogramétrico,
no fue posible la deteccién de los picos para la frecuencia deseada cuando se golpeé a la viga
en su tercio para la Etapa 3 (este problema se aprecia en la Figura 53, que muestra el grafico
utilizado para la identificacién de frecuencias en estas condiciones). Esto fue consecuencia de

que no se logra discernir ningin pico; quedan ocultos por el ruido del sistema.
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0 5 10 15
Frecuencia (Hz)

Figura 53: Grafico utilizado para identificar frecuencias capturadas por el
método fotogramétrico para la Etapa 3 para las medidas con golpe en el tercio
derecho de la viga

Para la Etapa 1, la frecuencia obtenida mediante los acelerémetros cuando el dispositivo
se encuentra colocado fue de 7,8 Hz; la Figura 54 muestra uno de los graficos utilizados para
identificar esta frecuencia. Por su parte, el método desarrollado arrojd, para cada medida, las
frecuencias 7,69 Hz, 7,75 Hz y 7,79 Hz; la Figura 55 muestra el grafico utilizado para la

identificacion de estas 3 frecuencias.

Y “\\‘ ‘-\ /’k\‘ A
\ \ e

300 400 500 600 700 800 900

Frecuencia (Hz)

Figura 54: Grafico utilizado para identificar frecuencias mediante peak picking
para los acelerémetros
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Frecuencia (Hz)

Figura 55: Grafico utilizado para identificar frecuencias capturadas por el
método fotogramétrico para la Etapa 1

Para la Etapa 3, la frecuencias obtenidas mediante los acelerémetros cuando el dispositivo
se encuentra colocado se encuentran entre 7,4 Hz y 7,2 Hz. Esto se debe a que, a diferencia
de lo visto en la Etapa 1, los picos parecen encontrarse entre estas dos frecuencias dado que
las amplitudes son muy similares y se forma una mesetas entre ellas. Es decir, la resolucién en

frecuencia no es suficiente para captar correctamente este pico.

10+ | .

15
Frecuencia (Hz)

Figura 56: Grafico utilizado para identificar frecuencias capturadas por el
método fotogramétrico para la Etapa 3 para las medidas con golpe en el medio
de la viga y desplazamiento inicial impuesto
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Los resultados obtenidos por el método fotogramétrico cuando si se pudieron identificar
los picos son para cada medida 7,09 Hz, 7,11 Hz y 7,22 Hz; la Figura 56 muestra el grafico
utilizado para esta identificacién, donde la curva azul representa la sefial con el desplazamiento

inicial impuesto.

Todos los resultados comparables para las Etapas 1 y 2 conllevan una diferencia inferior al
5%. Considerando que la precisién de los acelerémetros solo permite identificar escalones de

frecuencia de 0,2 Hz, no se considera a esta diferencia como una diferencia significativa.
Analisis en el dominio del tiempo

Mientras que para las medidas tomadas por los acelerometros el previamente descrito anali-
sis se puede realizar sin mayores inconvenientes a partir de los graficos que se obtienen (un
ejemplo de estos graficos se muestra en la Figura 57), el andlisis no se puede realizar en los
graficos que se obtienen con el método fotogramétrico. Esto deriva de que no se puede apreciar
claramente un patrén de crestas y valles; en la Figura 58, la Figura 59 y la Figura 60, que
muestran los desplazamientos en funcién del tiempo captadas por el dispositivo senalado, se

aprecia el problema descrito.

Los resultados y discusion del andlisis de decaimiento libre de las senales captadas por los

acelerémetros se encuentran en la Subsubseccién 3.6.3.

0.2 b

0.15 7

0.1 H b

0.05

Aceleracién (m/s2)
o

<}

o

(&}
[

I

| 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo (s)

Figura 57: Grafico de una senal obtenida con acelerémetros de amplitud en
funcién del tiempo
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Desplazamiento (mm)

Tiempo (s)

Figura 58: Grafico de los desplazamientos obtenidos con el método foto-
gramétrico de amplitud en funcién del tiempo para la Etapa 1

0.4 T

Desplazamiento (s)

1 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)
Figura 59: Grafico de los desplazamientos obtenidos con el método foto-

gramétrico de amplitud en funcion del tiempo para la Etapa 3 para las pri-
meras tres medidas
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Figura 60: Grafico de los desplazamientos obtenidos
gramétrico de amplitud en funcion del tiempo para la Etapa 3 para las se-

gundas tres medidas

Analisis del error con la coordenada horizontal

La Figura 61 muestra el desplazamiento horizontal en funcién del tiempo medida por el
método fotogramétrico. Aqui se puede apreciar que se tienen medidas no nulas para la coorde-
nada horizontal de mayor magnitud que para aquellas apreciadas en los ensayos cuasiestaticos
en el mismo intervalo de tiempo (intraescaldn). Sin embargo, estos errores son menores a 0,2
mm después de 2 segundos del pulso. Ademas, se puede ver una tendencia a la disminucién de

estas variaciones a lo largo que la vibracién se amortigua en la estructura, como es esperable.

1.00

Desplazamiento (mm)

-0.80 .

-1.00

4

3
Tiempo (s)

Tiempo (s)

Figura 61: Desplazamiento horizontal medido por el dispositivo en funcion del

tiempo para los ensayos dinamicos
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3.6.3. Identificacion de patologia

Para comparar los resultados obtenidos experimentales en la identificacion de la patologia
se realizan dos modelos de elementos finitos en el programa COMSOL Multiphysics. Ambos
modelos tienen la geometria inicial conocida (b =151 cm, h =50 cmy L = 2,76 m) y
luego se le introducen los cortes también conocidos; la Figura 62 y la Figura 63 muestran
estos modelos con las geometrias para la Etapa 1 y la Etapa 3 respectivamente. Los valores

obtenidos en los modelos son denominados como valores tedricos.

Figura 62: Modelo de elementos finitos para la Etapa 1

0.760- 1 2

I 0:04
o

i 7
Figura 63: Modelo de elementos finitos para la Etapa 3

El primer modelo se utiliza para comparar los resultados experimentales cuasiestaticos.
Consecuentemente, se lo modela con un médulo de elasticidad E derivado de la rigidez obtenida

por el método tradicional en la Etapa 1. Este valor se obtiene mediante la ecuacién

(EI)Etapa 1
I

E= — 5,84 GPa. (29)

—A partir de este modelo, se calcula que las flechas en el punto medio de la viga para la

altima carga en las Etapas 1, 2 y 3 son 4,87 mm, 5,17 mm y 5,22 mm respectivamente. La

Figura 64 muestra el modelo deformado para la Etapa 3.
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Figura 64: Deformacion de la viga del modelo computacional para la Etapa 3

El segundo modelo se utiliza para comparar los resultados experimentales dindmicos en
el orden de la frecuencia. Como mddulo de elasticidad dinamico y densidad de la madera
se toman los valores obtenidos por Briano et al [2] para el mismo tipo de vigas; £ = 6,3
GPa 'y p = 464 kg/m3. De este modelo se obtienen que las frecuencias del primer modo de
vibracién para las Etapas 1, 2 y 3 son de 10,953 Hz, 10,671 Hz y 10,602 Hz respectivamente.

La Figura 65 muestra el modelo con los resultados para la Etapa 3.

2
b

0

Figura 65: Primer modo de vibracién del modelo computacional para la Etapa
3

En lo que respecta a la identificacién de la patologia mediante el método estdtico, se de-
beria observar una disminucién de la rigidez (equivalente a un aumento de la flecha maxima
a misma carga) con las sucesivas etapas. Sin embargo, como se aprecia en la Figura 50 y la
Tabla 11, a pesar de que en la primera etapa si se observe la mayor rigidez, no se da una
tendencia al descenso de la rigidez. Esto es debido a que la flecha maxima de la etapa 2 es

superior a la de la etapa 3, cuando deberia ser lo contrario.

En base al modelo computacional realizado, se obtiene que la disminucién de la rigidez para
las Etapas 2 y 3 deberian ser de 5,6 % 6,7 %, con respecto a la de la Etapa 1. Los resultados
experimentales muestran una diferencia considerable para con la Etapa 2 (variacién de rigidez
de 6,6 % 13,7 %) pero despreciable para la Etapa 3 (variacién de rigidez de 6,6 %); exhibido
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en la Tabla 11.

La Tabla 12 muestra los valores de las flechas del modelo numérico y experimentales para
cada escalén de carga de la Etapa 3 con sus diferencias. Aqui se observa que a pesar de que
la diferencia entre las medidas tedricas y experimentales aumenta, la diferencia porcentual
entre las mismas es practicamente constante. Ademds, la relacién entre las rigideces de la
Etapa 1 y la Etapa 3 son las esperables. Empero, la diferencia en la Etapa 2 entre lo medido
experimentalmente y el resultado tedrico si es significativa, especialmente porque la rigidez
de la Etapa 2 deberia ser superior a la de la Etapa 3 pero las medidas experimentales no lo
reflejan. No se atribuye la diferencia en errores de medicién de los métodos empleados ya que
en todas las demds instancias estos devuelven medidas precisas, en cambio, se atribuye este
cambio a posibles modificaciones leves de la geometria de la estructura al colocarla luego de

realizados los dos primeros cortes.

Tabla 12: Flechas maximas numéricas y experimentales para la Etapa 3 en el
ciclo de carga

’ H Carga 1 \ Carga 2 \ Carga 3 \ Carga 4 \ Carga 5 \ Carga 6 ‘

Flecha teérica (mm) 0,87 1,74 2,61 3,48 4,35 5,22
Flecha experimental (mm) 0,88 1,78 2,66 3,56 4,44 5,33
Diferencia (mm) 0,01 0,04 0,05 0,08 0,09 0,11
Diferencia ( %) 0,8 2,5 1,9 2.4 2,1 2,2

Al analizarse los resultados obtenidos mediante los acelerémetros en el dominio de la
frecuencia, se encontré que existe una notoria diferencia entre aquellas sefiales que fueron
obtenidas cuando se tenia el dispositivo por sobre la viga y cuando no. Esto se ve reflejado en la
Tabla 13. Consecuentemente, se realizan dos diferentes analisis con respecto a la identificacién

de la patologia:

1. Se comparan los valores obtenidos sin el dispositivo colocado contra el segundo modelo
computacional y se busca un patrén que permita identificar la aparicién de los cortes
para estas medidas.

2. Se busca un patrén que permita identificar la aparicién de los cortes para los valores ob-

tenidos con el acelerémetro con el dispositivo colocado y con el método fotogramétrico.

Tabla 13: Frecuencias del primer modo de vibracién (f) medida por los ace-
lerémetros

| | Etapa 1 | Etapa 2 | Etapa 3 |
Sin dispositivo colocado || 11,4 Hz | 11,0 Hz 10,8 Hz
Con dispositivo colocado || 7,8 Hz | 7,4 Hz | 7,4/7,2 Hz
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Las frecuencias del modelo numérico muestran una disminucién en la frecuencia de 2,6 %
y 3,2% para cada etapa. Sin embargo, las disminuciones de frecuencia medidas por los ace-
lerémetros cuando el dispositivo no se encuentra colocado fueron de 3,5% y 5,2%. Si bien
estas variaciones son superiores, tienen el mismo orden de magnitud y se encuentran dentro
de los limites esperables como consecuencia de la apreciacién de 0,2 Hz que se tiene con las

mediciones con los acelerémetros.

Se tiene que, tanto con el dispositivo colocado como sin él, a medida que se efectuaron
los cortes, las frecuencias de vibraciones fueron disminuyendo. Esto representa que la pérdida
de rigidez primé por sobre la pérdida de masa experimentada por la viga. Consecuentemente,
se aprecia que el método dindmico estudiado es mas sensible a cambios en zonas que afecten
en gran medida la rigidez. Asimismo, el método no permite identificar en qué zona ocurre la
patologia si no se cuenta con informacién previa de qué tipo de patologia se observa, y, para
zonas que no afecten la rigidez del elemento de gran manera, se necesita un dano mucho mas

avanzado para que este sea identificado.

En lo que respecta al andlisis de decaimiento libre, para todas las senales tomadas con
acelerémetros para cada Etapa se toman 6 picos con amplitudes vy,...,vg y se calcula & de la
manera descrita en la Ecuacién 28 tomando n = 0y m = 1,...,5. Es decir, para cada senal
se calculan 5 &. La Tabla 14 muestra los & promedio para cada etapa y su desviacion estandar

(o), discretizando las sefales obtenidas con el dispositivo colocado y sin él.

Tabla 14: Razén de amortiguamiento (£) y su desviacién estdndar (o) calculado
a partir de las mediciones de los acelerometros

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
E(%) | o (%) | £(%) | o (%) | E(%) ]| o (%)
Sin dispositivo colocado 0,86 0,16 0,72 0,16 0,96 0,24
Con dispositivo colocado || 0,84 0,21 0,99 0,21 1.43 0,38

En base a los resultados se aprecia que la razén de amortiguamiento muestra una tendencia
al aumento con la aparicién de los cortes. Sin embargo, esto no es cierto en todo momento y
las diferencias exhibidas son pequeiias, del orden de la desviacion estandar de las mediciones.
Estas, a la vez, son grandes en comparacién con los valores medidos (entre 18 % y 27 %).
Como consecuencia de esto, se concluye que este parametro no es muy sensible a la patologia

introducida en la viga.

3.6.4. Calculo de la masa del dispositivo

La viga de madera, ya sea con el dispositivo colocado como sin él, es un elemento de
masa distribuida. Consecuentemente, no es completamente modelable como un SDOF. Sin

embargo, para identificar qué masa tiene el dispositivo a partir de las frecuencias obtenidas
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con los acelerémetros se realiza el andlisis de SDOF generalizado. Esto se logra permitiendo

que los desplazamientos tengan la forma

v(x,y) = d(x) x Z(t) (30)

donde ¥ (z) es la funcién de forma y Z(t) es una coordenada generalizada. Se considera que
para el primer modo de vibracién la funcién de forma serad de forma sinusoidal tal que sea nula

en los extremos y tenga un valor de 1 en su punto medio, es decir,

™

() = sen (zx> . (31)

Como supuestos se toma el médulo de elasticidad dindmico de la madera obtenido por
Briano et al [2] para el tipo de madera estructural utilizado (E = 6,3 GPa) y que todas las
propiedades (p, E/, I, A) son constantes a lo largo de la viga. A partir de esto se busca en
primera instancia calcular la masa generalizada, m;}, y rigidez generalizada, £}, de la viga por

si sola. Estas se calculan a partir de las ecuaciones:

L L
* 25 2 (T _ pAL
m,, = /0 m(z)Y(x)*dx = /0 pAsen <L$> dx = —~5 (32)
L L 4 4E]

k: :/0 EI [ (x)]” dz :/0 EI <%) sen? (%x) dr = W2L3 (33)

Luego, sabiendo que

m*
Wy = ]{j,:’;v (34)
se obtiene que
EI7T4 3
=—— =429k

P = AL 9 kg/m (35)

donde:

» wy = 27 fy es la frecuencia en rad/s de vibracién del primer modo de la viga por si sola,
con fo=11,4 Hz

= A=5cm x15,1 cm
» [ =5cm x(15,1 cm)?/12

Para poder calcular la masa del dispositivo se tienen que calcular la masa generalizada, m*,
y la rigidez generalizada, k*, del sistema en conjunto. Como el dispositivo no le proporciona

rigidez al sistema, se tiene que

AL
m* =m’+Mx [ =L/2)] =222y M (36)
. ., mEI
et = (37)

69



donde M es la masa del dispositivo que se quiere determinar.

Ahora, teniendo que la frecuencia obtenida fue de f; = 7,8 Hz y que es vélida la relacién

m*
w1 = P (38)
se tiene que
T EI  pAL
M=———-——=5,07k 39
oLw? 2 s (39)

Se tiene, entonces, una diferencia entre la masa del dispositivo calculada mediante el anali-
sis experimental y la medida por una balanza (5,31 kg) de 4,5 %. Esta diferencia es del orden
de lo esperado dado la precision de las frecuencias medidas y que se tomé al dispositivo como
carga puntual cuando en realidad tiene un ancho no integramente despreciable (20 cm, equi-
valente a 7,2% de la luz libre).

Como comentario adicional, es preciso notar que la gran variacién de las frecuencias obte-
nidas es debida a que la masa del dispositivo es significativa con respecto a la de la viga. La
masa de la viga con la densidad ya calculada es de 8,94 kg, por lo que el dispositivo representa
un 59 % de la masa de la misma. En una estructura real se espera que esto no ocurra ya que

son mucho mas rigidas y masivas.

3.7. Conclusiones

Se pudo apreciar que es posible realizar tanto andlisis cuasiestatico como dinamico en el
dominio de la frecuencia mediante el método fotogramétrico con resultados similares a los
obtenidos por métodos tradicionales. Empero, el anélisis dindmico en el dominio del tiempo
no fue realizable con el dispositivo, y, se registraron dificultades para realizar el analisis en
el dominio de la frecuencia cuando los desplazamientos iniciales generados por el pulso no
superaron 1 mm. Consecuentemente, seria de una gran complejidad poder realizar cualquier
tipo de analisis dindmico en estructuras de gran escala donde lograr, con un unico pulso, una

vibracién con esa amplitud puede ser dificultoso.

Por otra parte, en lo que respecta a la identificacién de la patologia, se obtuvo una gran

variedad de resultados. Dividiéndolo por método de analisis se obtiene:

= Rigidez estatica: si bien en la Etapa 2 se identificé un problema en la medicién, se
puede ver que los resultados de la Etapa 3 son coherentes con los resultados de la Etapa
1. Se concluye que es una patologia identificable cuando esta se encuentra avanzada o
afecta determinadas zonas, sin embargo, el método aplicado no permite la deteccién de

en qué zona es que se encuentra localizada la patologia.

» Frecuencia de vibracion: se pudo apreciar una clara disminucién de la frecuencia

del primer modo de vibracién con el progreso de las etapas, mas el analisis se encuentra
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limitado por las mismas restricciones que para los métodos cuasiestaticos. La disminucién
es de 5,3 % para las medidas con métodos tradicionales y de 7,8 % para las medidas con
el método fotogramétrico. A pesar de esto, se pudo estimar, con una exactitud aceptable,

el peso del dispositivo.

» Razén de amortiguamiento: si bien es posible la identificacién de las razones de
amortiguamientos, estas no muestran una tendencia clara, especialmente cuando se
considera que el valor de la desviacion estandar es aproximadamente un cuarto del valor
de la medida. Se concluye, entonces, que no es posible la identificacion de esta patologia
con este método en las condiciones del ensayo, probablemente a causa de las condiciones

e borde.

Finalmente, se logré determinar la masa del dispositivo mediante un célculo dindmico con
un error de 4,5%. Este error se encuentra dentro de lo esperable como consecuencia de la
apreciacién del instrumento y las hipétesis de célculo consideradas (tomar el dispositivo como

carga puntual y forzar a la estructura a tener una respuesta similar a la de un sistema SDOF).
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4. Conclusiones

Se realiz6 una modificacién del script para el procesamiento de las imagenes captadas
por el método a desarrollar. Se observé que para que este procesamiento tuviese las menores
variabilidades posibles (11,6 ;m) para medidas de un momento dado se tiene que contar con
iluminacién constante dentro del dispositivo y posicionar la cdmara lo mas frontal posible a la

mira.

Para caracterizar el error, medido como la diferencia entre la medida del método y una
conocida o de un método tradicional, se realizaron una serie de ensayos a corto y largo plazo
estaticos y un ensayo de carga cuasiestatico. De estos se obtiene que el error es siempre inferior
a los 0,6 mm en medidas del orden del milimetro cuando la distancia del laser a la mira es
inferior a los 6 m. Ademds, se reconocié la necesidad de evitar que el laser se caliente ya que

esto induce a errores en la medicidn.

Asimismo, el método fotogramétrico fue comparado con los resultados obtenidos median-
te acelerémetros en ensayos dindmicos en el dominio de la frecuencia obteniendo diferencias
con estos inferiores al 5% de frecuencia de vibracién. Sin embargo, con el dispositivo no se
pudo obtener la frecuencia de vibracién y el anélisis en el dominio del tiempo fue imposible de

realizar cuando las amplitudes de las sefales son del mismo orden que el ruido.

En contrapartida, atin es necesario profundizar en varios aspectos del método antes de que

este pueda tener un uso exitoso para ME. Dentro de estos se encuentran:

= La necesidad de automatizar el sistema. Esto implicaria que se puedan tomar las medicio-
nes de forma remota y que el dispositivo procese las imagenes y devuelva los resultados

0 que, por lo menos, este envie las imagenes directamente a una computadora.

» La fuente del error generado en los ensayos donde tanto el ldser como el dispositivo se
encuentran fijos. Si se logra minimizar este error, puede llegar a obtenerse una mayor

precision en general.

= La necesidad de llevar a cabo ensayos donde la distancia entre el laser y el dispositivo
sean mayores a las medidas en este estudio (6 m) y ensayos de campo donde se pueda

apreciar la existencia de algln factor ambiental o externo que no se haya considerado.

Se concluye que se pudo sentar las bases del desarrollo de un método fotogramétrico basa-
do en el uso de una camara y un laser de bajo costo y facil implementacién. En otras palabras,
con posterior automatizacion del sistema y ensayos de campo, se considera que el método

desarrollado podra utilizarse eficazmente para ME.

En cuanto a lo que de ME en general se refiere, se trabajé con varias técnicas de mediciones

tradicionales; medicion de desplazamientos con comparadores y medicidon con acelerémetros
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para su analisis dinamico en los dominios del tiempo y la frecuencia. Ademads, se pudo realizar
un estudio de cédmo se procesan las mediciones de las mismas y se evaludé que tan sensibles

son a la introduccién de una patologia mediante la simulacién de la misma en el laboratorio.

Se tiene que la patologia simulada puede ser identificada mediante el analisis estatico de los
desplazamientos y el dindmico en el dominio de la frecuencia. Esto es posible siempre y cuando
la patologia esté localizada en una zona de gran influencia en la rigidez de la estructura o sea
generalizada en el mismo. Esto se debe a que se observaron reducciones de la rigidez de 8,7 %
y de la frecuencia de vibracién del primer modo de 7,8 %. A pesar de esto, es preciso notar que
el anélisis en el dominio del tiempo fue posible pero no es un pardmetro sensible a la patologia

estudiada ya que no se aprecia ningtin patrén de variacién de la razén de amortiguamiento.
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A. Descripcion del funcionamiento del script final

El script consta de un cédigo principal que llama a diversas funciones auxiliares. En primer
lugar se describirda como se calibran los parametros intrinsecos de la cdmara con la funcién
misma de MatLab, luego se explicara que hacen las funciones auxiliares a las que llama el

script principal, y, finalmente, se muestra el funcionamiento de este.

A.1. Calibracion de los parametros intrinsecos de la camara

El mismo programa MatLab tiene incluida una funcidn para calibrar los parametros intrinse-
cos de la camara. Es necesario para utilizarla proveer entre 10 y 20 fotografias de una cuadricu-
la similar a un tablero de ajedrez (Figura 66) con medidas conocidas sacadas desde distintos

angulos y distancias.

Figura 66: Cuadricula utilizada para obtener parametros intrinsecos de la
camara

Una vez que la aplicacién corre, devuelve los pardmetros y se los almacena bajo el nombre

de cameraParams.mat.

A.2. Funcién auxiliar: track_points_new

La funcidn auxiliar track_points_new (cuyo cédigo se muestra en la Figura 67) devuelve
una tabla con las propiedades de los cuatro puntos rojos y una imagen binarizada donde apa-
recen los puntos reconocidos en blanco y el resto en negro. Los argumentos de entrada son

una imagen a color y un pardmetro (parTh) que modifica qué considerar como punto y qué no.
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1[-]  function [rProps, iBW] = track_points_new (iRGB, parTh)

2

3 iHSV = rgb2hsv (iRGB);

4 ig = iHSV(:, :, 2) .* im2double(255 - iRGB(:, :, 2));

5 igMax = max (ig (:));

6 igTh = parTh / igMax;

7 iBW = imbinarize (ig * igTh, 255 / 256);

8

9 puntos =4;
10 rProps = regionprops ('table’, iBW, 'Area’, 'Centroid’, 'BoundingBox');
11 [~,i] = maxk (rProps.Area, puntos);
12 rProps = rProps(i, :);
13
14 cG = mean (rProps.Centroid);
15 rProps.Angle = rProps.Centroid - cG;
16 rProps.Angle = angle (rProps.Angle(:, 1) + rProps.Angle(:, 2) * 1i);
17 rProps = sortrows (rProps, 'Angle');
18 - end

Figura 67: Cdédigo de la funcion auxiliar track points_new

Las lineas 3 a 7 procesan la imagen a color de entrada obteniendo la imagen binarizada
(iBW) que es salida de la funcién, un ejemplo de la misma se muestra en la Figura 68. Para

ello se realizan los siguientes pasos:
1. Consigue una imagen en formato HSV a través de la imagen a color RGB.

2. Obtiene una imagen donde el valor asociado a cada pixel es el producto entre la satura-
cién del mismo en la imagen HSV y la componente de verde de la imagen RGB que le

falta para tener la componente verde méaxima.

3. Se binariza la imagen previamente obtenida considerando como threshold el valor 255/256.
Para tomar en consideracién distintos tipos de influencia en las imagenes como menor
cantidad de luz o clara saturacién de la componente del laser, a los valores de la imagen
ig se los multiplica por un factor que depende de un parametro variable. Este parametro

(parTh) se calibra previamente; cdmo calibrarlo se explica en la Subseccién A.7.

Las lineas 9 a 12 obtienen las propiedades (area, posicién del centro y entre qué cotas se
encuentra) de los n elementos mds grandes identificables en iBW. El ndmero n de elementos
a considerar se define en la linea 9; en este caso se toma 4, la cantidad de nimeros rojos a

identificar.

Las lineas 14 a 17 ordenan los elementos identificados (puntos rojos de la hoja) en funcién
del dngulo formado con el centro de gravedad de los cuatro elementos. Este dngulo se mide

en radianes, antihorario, tomando como cero la horizontal hacia |la derecha.

El reordenamiento de los elementos previamente descritos se realiza como consecuencia de

que luego de su identificacidn (hasta linea 12) estos se encuentran ordenados de acuerdo a su
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area Unicamente.

Figura 68: Ejemplo imagen :BW obtenida en el cédigo track_laser_new

A.3. Funcion auxiliar: track laser new

La funcién auxiliar track_laser_-new (cuyo cédigo se muestra en la Figura 69) devuelve la
posicién del centro del Idser a partir de la imagen a color y dos parametros (parThl y parTh2)

que modifican como se consideran los thresholds utilizados.

Las lineas 3 a 5 definen las componentes verde, roja y azul de cada uno de los pixeles de
la imagen de entrada (lineas 7 a 15). Luego, se le reescribe la componente verde como cero
a aquellos pixeles que tengan una proporcién de verde menor al 45% y una componente azul
elevada. Esto se realiza para que al momento de identificar al ldser solo se tomen los verdes
que efectivamente pertenecen al laser y no aquellos que tienen una alta componente verde

solo por ser cercanos al blanco.

Las lineas 17 a 19 llevan a definir una imagen binaria (iBW) donde se identifican como
unos (blancos en la imagen) a los pixeles con componente verde mayor a iGTh y cero al resto
(negro en la imagen). El valor del threshold se obtiene mediante como la componente mas
elevada de verde que tenga la imagen menos un parametro variable que se calibra previamente,
lo que se explica en la Subseccién A.8. Un ejemplo de la imagen binarizada que se debe obtener

se muestra en la Figura 70.
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function [cF] = track laser_new (iRGB, parThl, parTh2)

iG = iRGB(:,:,2};
iR = iRGB(:,:,1);
iB = iRGB(:,:,3);

for 1 = 1:1length(iB(:))
iProp = 1G{1i) / (iG(1) + iR{(i) + 1iB(i));
if iProp < 8.45

iG(i) = 0;
end
if iB(1i) > 200
iG(i) = 0;
end

end

iGMax = max (iG(:));
iGTh = im2double (iGMax - parThl);
iBW = imbinarize (1G,1GTh);

rProps = regionprops ('table', iBW, 'Area', 'BoundingBox'});
[~, 1] = max (rProps.Area);
box = rProps.BoundingBox (i, :);

iRGE = imcrop (iRGB, box);

iG = iRGB(:,:,2};
iR = iRGB(:,:,1);
iB = iRGB(:,:,3);

for 1 = 1:1length{(iB(:))
iProp = 1G{i) / {(iG(i) + iR{i) + iB{(i));
if iProp < ©.45

iG(i) = 8;
end
if iB(1i) > 200
iG(i) = 0;
end

end
igF = im2double(iG);

igFMax = max (igF (:));
igFTh = igFMax - parTh2 [ 256;
iBW = imbinarize (igF, igFTh};

rProps = regionprops ('table', 1BW, igF, 'Area', 'WeightedCentroid');
[~, 1] max (rProps.Area);
cF = rProps.WeightedCentroid (i, :) + box (1 : 2);

end

Figura 69: Cdédigo de la funcion auxiliar track laser new
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Figura 70: Ejemplo primera imagen ¢BW obtenida en el cddigo
track_laser_new

Las lineas 21 a 23 obtienen en que regién (o box) se encuentra el laser, discerniéndolo
cdmo el elemento de mayor tamano dentro de /BW. Luego, la linea 25 recorta la imagen de

entrada para que solo se represente la seccion que contiene al laser.

Las lineas 26 a 37 extraen las componentes verde, roja y azul de la imagen recortada y
lleva a cero la componente verde de los pixeles con menos de 45 % de verde y aquellos con
una componente azul mayor a 200. Luego, en la linea 38, se extra una imagen greyscale de la

componente verde de la imagen recortada modificada.

Las lineas 40 a 42 cambian la imagen iBW a una imagen binarizada que surge a partir
de la imagen recortada modificada y considerando el threshold como una funcién dependiente
del pardmetro variable parTh2 (un ejemplo de como debe de resultar esta imagen se muestra

en la Figura 71). Este parametro se calibra previamente y se explica en la Subseccién A.9.

Finalmente, las lineas 44 a 46 extraen las coordenadas del centro del |aser a partir de iBW
y se las lleva a las coordenadas que representarian en la imagen original. Esto se logra mediante
la suma de las coordenadas obtenidas y de las coordenadas del punto inferior izquierdo de la

region utilizada para recortar la imagen.
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Figura 71: Ejemplo imagen final :BW obtenida en el cédigo track_laser_new

A.4. Funcién auxiliar: extrinsic_trans_step_new

La funcidn auxiliar extrinsic_trans_step_new devuelve una transformacién proyectiva y una
imagen a color a partir de una imagen a color, valores de coordenadas horizontal y vertical,
el didmetro de los puntos rojos y el parametro variable parTh. La imagen de salida es tal que
se le aplicé la transformada proyectiva a la de entrada y se la recorta para que se muestre
solo la ventana donde estan los puntos rojos. El cédigo de la funcidn auxiliar se muestra en la
Figura 72.

La linea 3 de la funcidn establece las distancias que deben tener entre si los puntos rojos
para representar fielmente la realidad, lo que se hace con los pardmetros de entrada sx y sy. Es
preciso resaltar que el programa lee las imdgenes con un giro de 90° antihorario con respecto
a cémo esta fue tomada, y, por ende, la coordenada horizontal serad la posicién en vertical y

viceversa. Las lineas 4 a 6, por su parte, determinan el tamafio de la imagen de entrada.

La linea 8 llama a la funcién auxiliar track_points_new para poder obtener las propiedades
de los puntos rojos y asi determinar el espacio comprendido entre ellos. Esto ultimo se realiza

con el cédigo de las lineas 10 a 15.

Luego, en las lineas 17 a 22, se calcula cudl es la transformacién proyectiva a realizarse para
poder procesar la imagen de entrada de tal manera que las distancias entre los centros de los
puntos rojos se correspondan con las ingresadas tedricas. Una vez obtenida la transformacién
proyectiva tform, se transforma la imagen de entrada y el rectangulo que contiene a los puntos

rojos. Esto se realiza en las lineas 24 a 26.

Finalmente, en las lineas 28 a 36, se calcula el rectangulo modificado y se recorta la imagen

de entrada en base a este con un margen en todas las direcciones.
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1[5]  function [tform, iRGB] = extrinsic_trans_step_new (iRGB, sx, sy, d, parTh)
2

3 fixedPoints = [0 @; sx B; sx sy; @ sy];

4 [sizelY, sizeOX, ~] = size (iRGB);

5 boxOX = [8; sizeOX; sizeOX; @];

6 boxQY = [@; @; sizedY; sizeQY];

7

8 [rProps, iPoints] = track points new (iRGB, parTh);

9

10 rProps.BoundingBox (:, 3:4) = rProps.BoundingBox (:, 1:2) + ...

11 rProps.BoundingBox (:, 3:4);

12 box1Min = min {rProps.BoundingBox (:, 1:2));

13 box1Max = max (rProps.BoundingBox (:, 3:4));

14 box1X = [box1Min(1); box1Max(1); box1Max(1); box1Min(1)];

15 box1Y = [box1Min(2); box1Min(2); box1Max(2); box1Max(2)];

16

17 distX = max (rProps.Centroid (:, 1}) - min (rProps.Centroid (:, 1});
18 distY¥ = max (rProps.Centroid (:, 2}) - min (rProps.Centroid (:, 2)});
19 dist = [distX distY];

20 fixedPoints = max (dist ./ (max(fixedPoints) - min{fixedPoints))) * ...
21 fixedPoints;

22 tform = fitgeotrans (rProps.Centroid, fixedPoints, 'projective’);

23

24 iRGB = imwarp (iRGB, tform);

25 [boxTX, boxTY] = transformPointsForward(tform, box0X, box0Y);

26 [box2X, box2¥] = transformPointsForward(tform, box1X, boxlY);

27

28 boxTXMin = min (boxTX); boxTYMin = min (boxTY);

29 box2XMin = min (box2X); box2YMin = min (box2Y);

30 box2XMax = max (box2X); box2YMax = max (box2Y);

31 box2 = [(box2XMin - boxTXMin) (box2YMin - boxTYMin) ...

32 (box2XMax - box2XMin) (box2YMax - box2¥YMin)];

33 marginX = d / sx * (box2XMax - box2XMin);

34 marginY = d / sy * (box2YMax - box2¥YMin);

35 box2 = box2 + [- marginX / 2, - marginY / 2, marginX, marginY];

36 iRGB = imcrop (iRGB, box2);

37

38 L end

Figura 72: Cdédigo de la funcion auxiliar extrinsic_trans_step_new

A.5. Funcion auxiliar: extrinsic_trans_new

La funcién auxiliar extrinsic_trans_new (cuyo cédigo se muestra en la Figura 73) itera el
procedimiento de la funcidn extrinsic_trans_step_new hasta que el error maximo obtenido es
menor a un valor dado en la linea 4 o se itera, como maximo, la cantidad de veces establecida

en la linea 3.
Como consecuencia de ser una funcién que itera otra, extrinsic_trans_new tiene los mismos

argumentos de entrada que la funcién que itera: una imagen a color, valores de coordenadas

horizontal y vertical, el didmetro de los puntos rojos y el parametro variable parTh.
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function [iRGB] = extrinsic _trans_new (iRGB, sx, sy, d,

iteMax = 5;
errMax = 10 ~ (-3);

[tform, iRGB] = extrinsic_trans step new (iRGB, sx, sy,
errM = abs (tform.T (1:2, 1:2) - eye(2));

err = max (errM (:));

ite = 1;

while (err »>= errMax) && (ite < iteMax)
[tform, 1RGB] = extrinsic_trans_step_new (iRGB, sx,
errM = abs (tform.T (1:2, 1:2) - eye(2));
err = max (errM (:));
ite = ite + 1;

end

end

parTh)

d, parTh);

sy, d, parTh);

Figura 73: Cédigo de la funcion auxiliar extrinsic_trans_new

Funcion auxiliar: track_image new

La funcién auxiliar track_image_new, mediante el uso de otras funciones auxiliares ya descri-

tas, devuelve las coordenadas de los puntos rojos y del |aser. Para esto toma como argumentos

de entrada una imagen a color, los valores de coordenadas horizontal y vertical, el didmetro

de los puntos rojos y los pardmetros variables parTh, parThl y parTh2.
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function [c, laser, points, iRGB, flag, iPoints, ilaser] = track_image_new (iRGB, sx, sy, d,

parTh, parThl, parTh2)

flag = ©;
fixedPoints = [@ @; sx B; sx sy; @ sy];

try
load
iRGB

catch
flag
end

[iRGB] =

[rProps,
points =

cameraParams.mat cameraParams
= undistortImage (iRGB, cameraParams, 'OutputView', 'valid');

extrinsic_trans_new (iRGB, sx, sy, d, parTh);

iPoints] = track_points_new (iRGB, parTh);
rProps.Centroid;

[laser, ilaser] = track_laser_new (iRGB, parThl, parTh2);
tform = fitgeotrans (points, fixedPoints, 'projective');
[c(1), c(2)] = transformPointsForward(tform, laser(l), laser(2));

end

Figura 74: Cdédigo de la funcion auxiliar track_image new

La linea 5 define las distancia que debe haber entre los puntos rigidos en base a los argu-

mentos de entrada.
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Las lineas 7 a 13 cargan los parametros intrinsecos de la camara, que fueron calibrados
previamente como se desarrollé en Subseccion A.1, y se aplica el procesamiento a la ima-
gen de entrada para corregir las distorsiones intrinsecas que genera. En el caso de que no se
puedan cargar los susodichos parametros, la funcién seguird corriendo con normalidad pero el

argumento flag (introducido en la linea 4 con valor 0) tendrd valor 1 para alertar de la situacién.

Luego, en la linea 15 se corrigen los pardmetros extrinsecos a la cdmara con la ya vista
funcién extrinsic_trans_new para después utilizar la imagen de retorno como argumento de
entrada en las funciones track_points_new y track_laser_new. Estas Ultimas dos funciones se
usan para encontrar las posiciones de los puntos rojos y el ldser en las lineas 17 a 18 y 20 a

22 respectivamente.

A.7. Funcién auxiliar: calib_parTh

La funcién auxiliar calib_parTh (cuyo cédigo se muestra en la Figura 75), a partir de una
imagen de color y un valor inicial del parametro parTh, devuelve el parametro adaptado para

que sea optimo para las imdgenes a procesar.

1[-] function [parTh] = calib_parTh (iRGBE, parTh)
2

3 check = @;

il

5E]  while check ==

6 [rProps, iBW] = track points_new(iRGB,parTh);
7 tigure,imshow(iBW)

8 check = input('check=");

9 if check ==

10 parTh = input({'Poner nuevo parTh=");
11 end

12 ~ end

13

14 L end

Figura 75: Cédigo de la funcién auxiliar calib_parTh

La funcién define, en la linea 3, la variable check como cero e itera hasta que esta variable

cambié de valor.

La iteracién mostrada en las lineas 5 a 12 llama a la funcién track_points_new para poder
mostrar la imagen binaria final (linea 7) y que estd pueda ser analizada para ver si el parametro
es adecuado. Si lo es, se debe marcar check como 1 y se termina de iterar, si no lo es, se lo
marca como cero. En este momento el programa pedira el nuevo valor de parTh y se lo debe

ingresar para continuar la iteracion.

Un aumento del pardmetro parTh genera que mas pixeles tengan un valor tal que queden

por encima del threshold y una disminucién del mismo genera el efecto contrario. Se debe

84



tener esto en consideracion al momento de la eleccién del nuevo parTh en la iteracién. Se

debe buscar un valor de parTh tal que la imagen iIBW que se grafica sea similar a la mostrada

en la Figura 68.

A.8. Funcién auxiliar: calib_parThl

La funcién auxiliar calib_parTh1 (cuyo cédigo se muestra en la Figura 76), a partir de una

imagen de color y un valor inicial del parametro parThl, devuelve el pardmetro adaptado para

que sea 6ptimo para las imagenes a procesar y una imagen binarizada. Este dltimo argumento

de salida es necesario para el procesamiento de la funcién auxiliar calib_parTh2.

(1]

R A - e
[T R - I R T Ny S R =T ICN = I T, I TV Ny
M}
T L]

21[-]
22
23
24
25
26
27
28
A2 =

function [parThl, iBW] = calib_parThl (iRGB, parThl)

iG = iRGB(:,:,2);
iR = iRGB(:,:,1);
iB = iRGB(:,:,3);

for 1 = 1:1length(iB(:))
iProp = 1G(i) / (iG(i) + iR({i) + 1iB(i));
if iProp < 0.45
iG(i) = @;
end
if iB(i) > 200
iG(i) = @;
end
end

iGMax

max (iG(:));

check = @;

while check ==
iGTh = im2double (iGMax - parThl);
iBW = imbinarize (iG,iGTh);
figure, imshow(iBW)
check = input('check=");
if check == @
parThl = input('Poner nuevo parThl=");
end
end
end

Figura 76: Cdédigo de la funcion auxiliar calib_parThl

Esta funcién trabaja de manera similar al comienzo de la funcién track_laser_new ya que

tiene como objetivo poder calibrar el parametro parThl usado en esta. Se busca, mediante un

proceso iterativo, que la imagen /BW sea parecida a la mostrada en la Figura 70.

Las lineas 3 a 5 extraen las componentes roja, verde y azul de la imagen de entrada para
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luego, en las lineas 7 a 15, llevar a 0 la componente verde si se cumple alguna de las dos

siguientes condiciones:

1. La proporcién de la componente verde es menor a 45% (lineas 8 a 11).

2. La componente azul es mayor a 200, con méaximo de 255 (lineas 12 a 14).

Luego, se realiza una iteracién mientras que la variable check (definida en la linea 19 co-
mo 0) siga siendo cero. Esta iteracién obtiene un threshold, a partir de la componente verde
méxima (definida en la linea 17) y el pardmetro parThl, con el cual se binariza la imagen

greyscale a partir de iG.

Una vez obtenida la imagen iBW, esta se grafica y se pide que se cambie o mantenga
el valor de check de acuerdo a si iIBW estd apta para continuar con el procesado. En caso

negativo, se pedird que se ingrese el nuevo valor del pardmetro parThl.

Un aumento de parThl implica un aumento del threshold, y, consecuentemente, una dis-
minucién de los puntos que quedan como 1 en iBW. En caso de disminucién de parThl, sucede

lo contrario.

A.9. Funcién auxiliar: calib_parTh2

La funcidn auxiliar calib_parTh1 (cuyo cédigo se muestra en la Figura 77), a partir de una
imagen de color, una imagen binaria (iBW) y un valor inicial del parametro parTh2, devuelve

el parametro adaptado para que sea éptimo para las imagenes a procesar.

Al igual que la funcién calib_parThl, esta funcién opera de manera similar a la funcién
track_laser, con la diferencia de que esta funcion es similar a la parte final de track_laser y no

al comienzo de la misma.

En primer lugar, en las lineas 3 a 5, se encuentra el rectangulo en el cual estd contenido
el laser dentro de la imagen. Esto se hace en el entendimiento de que el laser es el elemento

mds grande que se encuentra en la imagen binaria iBW.

Una vez obtenido el rectangulo que contiene el laser, se recorta la imagen a color de entra-
da (linea 7) y se extraen las componentes roja, verde y azul de la imagen recortada (lineas 8 a
10). Al igual que ya fue descrito anteriormente, se modifica la componente verde llevando a ce-

ro los pixeles con menos de 45 % de verde y/o mas de 200 (sobre 255) de azul (lineas 11 a 19).
En las lineas 23 a 31 se realiza una iteracién de calibracién del pardmetro parTh2. La

iteracién concluye cuando la variable check (descrita en la linea 21 como cero) deje de tener

un valor nulo.
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1[-] function [parTh2] = calib_parTh2 (iRGB, iBW, parTh2)
2

3 rProps = regionpraops ('table', iBW, 'Area', 'BoundingBox');
4 [~, 1] = max (rProps.Area);

5 box = rProps.BoundingBox (i, :);

6

7 iRGE = imcrop (iRGB, box);

8 iG = iRGB(:,:,2);

9 iR = iRGB(:,:,1);

1@ iB = iRGB(:,:,3);

11[5] Ffor i = 1:length(iB(:))

12 iProp = iG(1) / (i1G(1) + iR(i) + 1B(1));
13 if iProp < 8.45

14 iG(i) = 0;

15 end

16 if iB(i) > 200

17 iG(i) = 0;

18 end

19 - end

28

21 check = @;

22

23] while check == @

24 igFTh = igFMax - parTh2/256;

25 iBW = imbinarize (igF,igFTh);

26 figure,imshow(iBW)

27 check = input('check=");

28 if check == @

29 parTh2 = input('Poner nuevo parTh2=');
3@ end

31 end

32

33 5 end

Figura 77: Codigo de la funciéon auxiliar calib_parTh2

En las lineas 24 a 26 se obtiene una nueva imagen binarizada a partir de la componente
verde modificada de la imagen recortada tomando como threshold un valor derivado del méxi-

mo valor de verde en la imagen recortada y del parametro parTh2.

Posteriormente, se grafica iIBW y se pide que se introduzca el valor de check. Aqui se
introduce un valor no nulo si la imagen es adecuada para continuar el procesamiento (similar
a la mostrada en la Figura 71) y 0 si se debe continuar iterando. En el segundo caso, se pedira

un nuevo valor de parTh2 para seguir realizando la iteracién con este valor.

A.10. Funcion auxiliar: cal_param

La funcién cal_param (cuyo cédigo se muestra en la Figura 78) aglomera las 3 funciones
auxiliares de calibracién de pardmetros (parTh, parThl y parTh2) y devuelve los pardmetros
calibrados. Para esto necesita, como argumentos de entrada, la imagen a color a procesar y

los valores iniciales de los 3 pardmetros.
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Las funciones llamadas son calib_parTh (linea 3), calib_parThl (linea 5) y calib_parTh2
(Iinea 7), que calibran parTh, parThl y parTh2 respectivamente.

]

function [parTh, parThl, parTh2] = cal param(iRGB,parTh, parThl, parTh2)
parTh = calib_parTh(iRGE, parTh};
[parThl,iBW] = calib_parThl (iRGB, parThl);

parTh2 = calib_parTh2 (iRGB, iG, iBW, parTh2);

L= T e RN S

= end

Figura 78: Cdédigo de la funcion auxiliar cal param

A.11. Script principal: processing

El script processing tiene como finalidad obtener la posicién del laser con respecto a los
puntos rojos para cada una de las imagenes a analizar. El cédigo del scrpit se muestra en la
Figura 79.

1 folder = 'Imagenes’;

2 scale = 1;

3 sx = scale * 79.6;

4 sy = scale * 49.7;

5 d = scale * 10.3;

6

7 parTh = 1.8;

8 parThl = 48;

9 parTh2 = 58;

10

11 folderInfo = dir (strcat (folder, '/*.jpg'));

12 filell = size (folderInfo, 1);

13

14 ¢ = zeros (fileM, 2);

15 laser = zeros (fileN, 2);

16 points = zeros (4, 2, filel);

17 check = @;

18 imcal = strcat (folder, '/', folderInfo(l).name);

19 imcal = imread (imcal);

20 [parTh, parThl, parTh2] = cal param(imcal,parTh, parThl, parTh2);
21

22 tic

23 parfor 1 = 1 : fileN

24 filename = strcat (folder, '/', folderInfo(i).name);
25 image = imread (filename);
26 [c{i, :), laser(i, :), points(:, :, 1)] = ...
27 track_image new (image, sx, sy, d, parTh, parThl, parTh2);
28 fprintf ('Archive %d de %d procesado\n', i, fileN);
29 end
36 toc
31
32 clear i filename image

Figura 79: Cédigo del script principal processing
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Entre las lineas 1 y 9 se definen argumentos basicos:
» Linea 1: el directorio (carpeta) desde donde se extraeran las imdgenes a procesar.

= Linea 2: la escala a utilizar para las medidas. Una escala de uno devuelve las medidas

en milimetros.

= Lineas 3 a 5: los valores de las distancias vertical y horizontal entre centros de los
puntos rojos y el didmetro de los mismos. El valor se introduce en milimetros y luego se

multiplica por la escala.

» Lineas 7 a 9: los pardmetros parTh, parThl y parTh2, por defecto que se calibrardn

posteriormente.

Las lineas 11 y 12 definen que se buscara para procesar, dentro de la ya descrita carpeta,
los archivos guardados como .jpg y el nimero fileN, que tendrd la misma cantidad de filas que

archivos a procesar se hayan leido.

Las lineas 14 a 16 definen el tamaio de los elementos que se iran completando con los

datos obtenidos de cada imagen a procesar. Inicialmente, todas estas matrices son nulas.

Las lineas 18 y 19 extraen la primera imagen a procesar para poder usarla como base para
los procesos de iteracion para calibrar los parametros definidos en las lineas 7 a 9. Esto se

realiza en la linea 20.

Finalmente, en las lineas 23 a 29, se leen una por una las imdgenes a procesar y se aplica
la funcidn track_image_new para obtener los datos deseados. El programa devuelve el tiempo
transcurrido para procesar todos los archivos y quedan almacenadas, en el elemento ¢, las

coordenadas del laser en todas las imagenes.
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B. Desarrollo de la solucién de los SDOF amortigua-

dos

Como ya se describié en la Ecuacién 14, la ecuacién que gobierna un SDOF depende de 4

parametros:
1. La masa: m
2. La constante elastica: k
3. La constante de amortiguamiento: ¢

4. Esfuerzos dependientes del tiempo: p(t) [5, 15]

B.1. Sistemas no amortiguados de vibracion libre

En el caso de sistemas de vibracién libre sin amortiguamiento, como lo describen Spalvier

[15] y Ewins [5], esta ecuacién se puede reducir a:
mi + kx =0 (40)

Las soluciones periddicas a la Ecuacién 40 dependen de la frecuencia angular de vibracién
del sistema w (que en este caso es igual a la frecuencia natural angular del sistema Wy =
\/k/m). Estas soluciones se presentan en la donde x, es una constante compleja dependiente

de las condiciones iniciales. [5, 15]
x(t) = xoe™ (41)

Se debe notar que la frecuencia angular w y la frecuencia f del sistema estan relacionadas

por un factor de 27, como se muestra en la Ecuacién 42. [15]

w=27f (42)

B.2. Sistemas no amortiguados de vibracion forzada

Cuando se tiene una vibracién forzada periédica no amortiguada dada con frecuencia de
forzado €2 dada por la Ecuacién 43, se tiene que la solucién del sistema es la representada en

la Ecuacién 44. Es preciso remarcar que tanto zp como p, son constantes complejas. [15]

p(t) = poe™'t (43)
z(t) = e (44)

Definiendo la receptancia como R = x/po, se tiene que es usual caracterizar las funciones

de respuesta frecuencial (FRF) por esta. En este caso, se tiene que la FRF es la dada por la
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Ecuacién 45. [15]
ZTo 1

R

(45)

B.3. Sistemas amortiguados de vibracion libre

Para sistemas amortiguados de vibracién libre, el analisis de la ecuacién que gobierna el
sistema es la dada por la Ecuacién 46. Esta depende de la tasa de amortiguamiento o = £y
(donde £ = ¢/2(V'km)) y de la frecuencia angular natural del sistema w] = wyy/1 — £2. [15]

z(t) = zoe et (46)
Esta soluciéon de modo singular de vibracién tiene una frecuencia natural compleja com-
puesta por dos partes:
1. Imaginaria u oscilatoria: una frecuencia wy
2. Real o decaimiento: una razén de amortiguamiento . [5]

Adicionalmente, como la razén de amortiguamiento ¢ tiende a ser mucho menor que 1
para vigas de madera aserrada (en el entorno de 0,005-0,02 [10]), la frecuencia de vibracién

natural del sistema (w/) es ligeramente menor que la de un sistema no amortiguado (). [15]

B.4. Sistemas amortiguados de vibracion forzada

Cuando los sistemas SDOF se ven forzados por una fuerza de la forma descrita en la

Ecuacién 43, la receptancia de la FRF es compleja y dada por la Ecuacién 47. [15]

1

k(@) = (k + Q2%m) +iQc

(47)

I E 1
Cpol V (k= Q2m)? + (Qc)?

Consecuentemente, tanto la receptancia como la respuesta tienen maximos cuando {2 = wi.

| R(Q) | (48)

No obstante, a diferencia del caso sin amortiguamiento, la receptancia y la respuestas no
tienden a infinito. [15]

91



C. Desarrollo de la solucion de los MDOF no amor-

tiguados

C.1. Sistemas no amortiguados de vibraciones

Cuando se tienen sistemas MDOF no amortiguados de vibracién libre, con el vector posicién
escrito de la forma presentada en la Ecuacién 18, se puede reducir la ecuacién general de

movimiento a la presentada en la Ecuacién 49. [5, 15]
([K] — w? [M]) {zo}e“" =0 (49)

Las unicas soluciones no triviales a este sistema se encuentran dadas por las soluciones a
la ecuacién en donde el determinante del primer término se iguala a cero (Ecuacién 50). De

aqui se obtienen las N frecuencias naturales del sistema no amortiguado (wy,ws,...,W0x).[15]
det ([K] —w? [M]) =0 (50)

Las n—ésima forma modal (¢;) del sistema se obtiene sustituyendo en la Ecuacién 49 la
frecuencia natural a la cual estd asociada (@, ). La solucién completa puede expresarse, en-
tonces, como dos matrices diagonales de dimensiones N x IN; una conteniendo las frecuencias

naturales y otra conteniendo las descripciones de sus formas modales correspondientes. [5, 15]

C.2. Sistemas no amortiguados de vibracion forzada

Cuando se tiene a los sistemas no amortiguados se les considera una vibracién forzada de
la forma descrita en la Ecuacién 19, se puede reescribir la ecuacién que gobierna el sistema de
manera que los vectores {zo} y {po} se relacionen a través de una matriz cuyos coeficientes

son funciones de la frecuencia w. Esta relacién se muestra en la Ecuacién 51. [5]

{zo} = (K] - [M]) " {po} (51)

De la Ecuacién 51 se deduce que la FRF, a la que se notara para MDOF como [a(w)],
tiene la forma expuesta en la Ecuacién 52. Cada elemento de esta matriz se obtiene de la

forma que muestra la Ecuacién 53. [5]

[a(w)] = (K] - w?[M]) (52)

o — ({ﬂfo}j) (53)
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C.3. Propiedades Ortogonales

Los modelos modales cuentan con propiedades (propiedades ortogonales) que son de gran
relevancia: masa modal ([m,,]) y rigidez modal ([k,]). Estas se definen mediante las matrices
de masa y rigidez y el vector que describe la forma modal de cada modo de vibracién de un

sistema. Se definen mediante la Ecuacién 54 y la Ecuacién 55 respectivamente. [5]
[2]" [M][9] = [m,] (54)

[2]" (K] [¥] = [k] (55)

Como la matriz de vectores propios se encuentra sujeta a un factor de escala arbitrario, los
valores de m,, y k,, no son unicos. Lo que si es unico, independientemente del factor de escala
utilizado, es el valor del cociente k,/m,, que coincide con el valor propio @?. El proceso de
normalizacién de estos valores mas relevante es el de normalizacion de masa. Los vectores de
normalizacién de masa ([®]) cumplen la propiedad mostrada en la Ecuacién 56 (la Ecuacién 57
es un corolario de esto). [5]

@] [M][®] = [1] (56)

[@]" [K][@] = [@}] (57)

C.4. Sistemas con amortiguamiento estructural de vibracién for-

zada

Para el analisis de los sistemas MDOF con amortiguamiento estructural de vibracién forzada
se considerard la ecuacién que gobierna el sistema como se presenta en la Ecuacién 58 y a la

matriz de amortiguamiento [D] como se define en la Ecuacién 59. [5]

[M]{i} + ([K]+i[D]) {=} = {p} (58)

(D] = BK] +~[M] (59)

Si se realiza el mismo analisis que se realizd para el caso no amortiguado para el caso
sin excitacién con una solucién de la forma {z} = {x,}e™", se puede obtener que los valores
propios solucién del problema complejo son dependientes de la frecuencia natural w y del factor
de pérdida por amortiguamiento 7; la expresién para el n—ésimo valor propio se muestra en
la Ecuacién 60.[5]

X2 = w2(1+n,) (60)

T = B+7/w, (61)

Cuando el sistema es forzado, se diferencian los valores propios A, de los del caso sin
excitacion en que ahora depende de la frecuencia de vibracién natural del sistema @w,, en lugar

de la frecuencia natural de vibracién del sistema no amortiguado w,,. [5]
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Bajo estas circunstancias se tiene que la matriz de FRF [a(w)] tiene coeficientes definidos

por la férmula explicitada en la Ecuacién 62. [5]

N

(W) = (ky — w?my) + in,ky,

n=1
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