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Resumen

El proyecto consistid, en el establecimiento de un sistema de adquisicion de datos con
tecnologia de internet de las cosas, que implementa microcontroladores electrénicos de bajo

costo, orientado a la adquisicion de deformaciones unitarias en estructuras.

Al configurar e implementar diferentes componentes electrénicos y paquetes informaticos, se
establecid el sistema de adquisicion de deformaciones unitarias. Una vez puesta en marcha la
adquisicion, visualizacion y documentacion de las deformaciones unitarias con el sistema, se
validaron las mediciones del conjunto electrénico, mediante el monitoreo de las deformaciones
unitarias en dos puntos de un espécimen estructural en voladizo, ante un incremento
escalonado de cargas en su extremo libre y realizando la comparacién de los resultados contra

los valores analiticos determinados con la teoria de mecanica del solido.

Se logro establecer un DAQ de bajo costo, que implementa tecnologia IoT para la adquisicion,
visualizacion y documentacion de deformaciones unitarias, con un porcentaje de error en sus
mediciones de maximo cinco puntos porcentuales en comparacion con las predicciones

teoricas.

Conceptos Clave: DAQ, arduino UNO, raspberry pi, IoT, cayenne, deformaciones unitarias,

galgas extensiométricas.
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1. Introduccion

1.1 Justificacion

1.1.1 El problema especifico

Cajas, Campoverde y Tello (2012), establecen que un DAQ, es un sistema integrado
que posee caracteristicas de conversion de sefales del entorno, en datos digitales
equivalentes, que pueden ser procesados, analizados y almacenados. El problema
especifico que se abordd por medio de este proyecto, fue el establecimiento de un DAQ
de bajo costo, para monitoreo de deformaciones unitarias en estructuras,
implementando en él, tecnologia IoT, entiéndase por bajo costo, el uno por ciento del

costo de un DAQ estandar.

El establecimiento del DAQ surgid de tres metas especificas, la primera fue, establecer
un DAQ de monitoreo de deformaciones unitarias, que en costo representara el uno
por ciento del valor de un equipo de adquisicion estandar. Esta meta surgié de la
necesidad de universalizar el monitoreo a bajo costo. Se establecid, porque al investigar
sistemas de adquisicion estandar, se encontraron DAQ multivariable, pero a un costo
elevado; por ende, en aplicaciones especificas estos sistemas representan una
desventaja a nivel de costos, debido a que estan sobrecalificados para la aplicaciéon y

por su complejidad son sumamente costosos.

La segunda meta fue, establecer un DAQ capaz de implementar tecnologia IoT, con el
objetivo de documentar continuamente deformaciones unitarias en servidores
conectados a internet. Esta meta surgid de la necesidad de realizar monitoreo continuo
de deformaciones unitarias y a la vez poder visualizar la documentacion desde cualquier

dispositivo con acceso internet.

La tercera meta fue, brindar una herramienta que pueda ser utilizada con fines
didacticos. Esta meta surgid y se establecid, debido a la necesidad de incorporar
tecnologias de ultima generacién en el plano académico, a fin de experimentar y
comparar principios tedricos con fundamentos practicos. Con este proyecto como
referencia, el profesional en el campo de ingenieria civil, podrd contar con una

herramienta Util que podra implementar en sus proyectos personales o laborales.



1.1.2

En sintesis, el proyecto concibid la idea de implementar microcontroladores electrénicos
en conjunto con alguna aplicacién que use tecnologia IoT, con el objetivo de adquirir y
documentar deformaciones unitarias. Los microcontroladores o procesadores de placa
reducida implementados son los dispositivos "raspberry pi”y “arduino’, debido a que
cuentan con un alto potencial de procesamiento de datos y se consiguen en el mercado
nacional a un costo bajo, segin CRCibernetica (2020) entre 40 USD y 25 USD
respectivamente. Entre las aplicaciones libres que pudieron ser implementadas como
tecnologia IoT, se optd por "cayenne” de "myDevices”, debido a su interfaz de facil
programacion, y que puede ser accesado por medio de computadores portatiles o bien
teléfonos inteligentes, caracteristica que brinda gran ventaja en lo que concierne a
conectividad. Como el ultimo elemento del DAQ que se definidé tenemos el sensor, se
optd por un mddulo de deformacion o "strain gauge module”, este mddulo implementa
una galga extensiométrica, las galgas extensiométricas son los dispositivos electrénicos

encargados de interrelacionar las deformaciones con sefiales eléctricas.

Importancia

De forma general, los sistemas de adquisicion de datos enfocados en la integridad
estructural, son relevantes en el campo de la ingenieria civil debido a que permiten;
optimizar disefios, verificar comportamientos de sistemas estructurales, verificar
hipotesis de carga, incrementar la seguridad en estructuras, ubicar dafios estructurales
y programar mantenimientos preventivos. Este proyecto responde al auge que presenta
el monitoreo de integridad estructural alrededor del mundo, busca plantear una

solucién de monitoreo, econdmica y funcional.

A nivel de costos, si se tomara como base a la marca Nacional Instruments (2020), la
cual es un referente en la materia de DAQ, un sistema de adquisicién de datos con
todos sus componentes, registrado con su marca puede rondar los 9,000 USD
aproximadamente, con base en esta informacion, el proyecto es relevante en el plano
econdmico, debido a que podria brindar una solucion funcional por un monto alrededor
de los 95 USD, valor que representa el uno por ciento de un equipo de adquisicién
estandar, esta caracteristica permite un ahorro considerable a la hora de implementar
un DAQ vy brinda la oportunidad de implementar un mayor nimero de unidades en el

tema de monitoreo de salud estructural o en la educacién ingenieril.



1.1.3

A nivel de control y acceso, el proyecto es relevante, debido a que proporciona una
ventaja comparativa contra un sistema de adquisicidon estandar, brindando una senal
continua de deformaciones unitarias con su debida documentacién en la nube, esta
informaciéon puede ser accesada desde cualquier lugar y con cualquier dispositivo,

siempre y cuando se cuente con acceso a internet.

En el plano académico, el proyecto es relevante debido a que, permite al futuro
profesional familiarizarse con tecnologias de Ultima generacién y de bajo costo, que le
ayudaran a enfrentarse al mercado laboral, ademas permite comparar aspectos tedricos
con particularidades practicas, y asimilar de una forma mas intuitiva el material
didactico a través de ensayos experimentales personalizados. El futuro profesional con
esta herramienta podra configurar nuevos sistemas, con el objetivo de obtener las
variables necesarias para el disefio, optimizacion, inspeccién y control de obras, en las

distintas areas de la ingenieria civil.

Antecedentes tedricos y practicos del problema

Lamari, en conjunto con su equipo de trabajo, en el afio 2019, establecen un sistema
de bajo costo para el monitoreo de la integridad estructural, la investigacion fue
desarrollada para el centro de Ciencias Exactas, Ambientales y de Tecnologia (CEATEC)
de Brasil, esta investigacion, aunque implementa componentes electronicos diferentes,

guarda similitud funcional con el proyecto desarrollado.

A partir del afio 2017, se empiezan a publicar investigaciones, que implementan
sistemas de adquisicion de datos con placas reducidas, en el monitoreo de la salud
estructural. Las variables monitoreadas con estos sistemas son aceleraciones y

vibraciones. Entre las investigaciones de hispanohablantes destacan:

e Desarrollo de un sistema de monitoreo para estructuras de puentes, por
Alejandro Quezada (2017).

e Estudio del periodo de vibracion de puentes de concreto en Panama, por
Stephania Rodriguez (2017).

e Monitorizacién de bajo coste para la evaluacién del comportamiento dinamico
de estructuras de ingenieria civil bajo condiciones de servicio, por Ivan Mosquera
(2019).



o Plataforma de captura, almacenamiento, procesamiento, y visualizacién de
datos de una red acelerométrica orientada al monitoreo de salud estructural,
por Wilson Angarita (2019).

o Disefo e implementacion de un prototipo para el analisis de salud estructural de
un puente a través de una red de sensores inaldambricos utilizando el "software
Matlab”, por Angel Mejia (2019).

Las investigaciones anteriores son de origen internacional, la mayoria del continente

americano.

Por otra parte, a partir del afio 2013, inician las publicaciones de investigaciones
relacionadas con sistemas de adquisicién de datos de bajo costo, no enfocadas en el
monitoreo de la integridad estructural. Las variables monitoreadas con estos sistemas
son; distancia, temperatura, precipitacion, caudal, presion, presion atmosférica, torsion,
humedad, velocidad del viento, contaminantes del aire y componentes del aire, la
mayoria de proyectos se enfocan en variables ambientales. Entre las investigaciones

destacan:

o Plataformas tecnoldgicas aplicadas al monitoreo climatico, por Gabriel Pifieres
(2013).

e Acople de sensores en la medicidn de variables ambientales usando tecnologia
"ZigBee”, por Carlos Vera (2014).

e Diseflo de un sistema de captura y procesamiento de sefiales, por Sergio
Villanueva (2014).

e Monitorizacién de la calidad del aire en tiempo real mediante el procesamiento
de eventos complejos, por Ivan Fernandez (2015).

e "Uso da plataforma arduino e do software PLX-DAQ para construcao do graficos
do movimiento real”, por Luiz Dworakowski (2016).

o Disefo e implementacidn de una estacidn meteoroldgica con "raspberry pi”’; por
Alberto Tobajas (2016).

e Sistema de monitoreo de variables medioambientales usando una red de
sensores inalambricos y plataformas de internet de las cosas, por Manuel
Quifiones (2017).



e Uso de sensores ultrasonicos en la medicion de desplazamiento lateral vehicular
en diferentes secciones de la red vial nacional primaria de Costa Rica, por
Esteban Oconitrillo (2018).

e Desarrollo de un sistema de adquisicion de datos para planta de bombeo
fotovoltaico, por Martin Novoa (2019).

e Desarrollo de un transductor de torque de bajo costo, utilizando galgas
extensiométricas y protocolos de comunicacion del internet de las cosas, por
Abraham Correa (2020).

Las investigaciones anteriores son de origen internacional, a excepcion del trabajo de
investigacién de Oconitrillo (2018) que fue desarrollado en territorio nacional. La mayor

parte de estas investigaciones fueron desarrolladas en el continente americano.

Entre los sistemas de adquisicidon de datos de bajo costo, no enfocadas en el monitoreo
de la integridad estructural, se encuentran los que analizan el flujo vehicular. Entre las

investigaciones de este tipo destacan:

e Desarrollo de un prototipo inalambrico de bajo costo para el monitoreo del flujo
vehicular, por Diana Granados (2014).

e Optimizacién y puesta en marcha de un prototipo inaldmbrico de bajo costo que
permita modelar el flujo vehicular en un punto especifico, por Carolina Rodriguez
(2015).

e Transmision, almacenamiento y analisis de datos de movilidad urbana utilizando

computadores de placa reducida, por Luis Ojeda (2016).

Si bien este proyecto de investigacién continua la misma linea de las investigaciones
previamente citadas, presenta diferencias que radican en los siguientes aspectos: Los
componentes electronicos a implementar, los paquetes de "software”a implementar, la
configuracion del sistema, el tipo de variable a documentar, el enfoque o utilidad del
sistema, el sistema de envid de informacion, el registro y documentacion de los datos,

la implementacién de tecnologia IoT.



1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Implementar microcontroladores electrénicos de bajo costo en conjunto con diferentes
aplicaciones, en la obtencidn, transferencia y documentacion de deformaciones

unitarias.

Objetivos especificos

Establecer los conceptos estructurales relacionados con las deformaciones unitarias en
estructuras.

Investigar e implementar, los diferentes componentes electronicos, necesarios para la
ejecucion del sistema de adquisicion de deformaciones unitarias.

Investigar e implementar, los diferentes paquetes de "software’, necesarios en la
ejecucion del sistema de adquisicion de deformaciones unitarias.

Validar el sistema de adquisicion de deformaciones unitarias mediante pruebas en un
espécimen estructural, comparando los resultados contra los aspectos tedricos.
Comparar las caracteristicas del DAQ implementado contra un equipo de adquisicion

estandar, tanto a nivel técnico como a nivel de costos.

1.3 Delimitacion del problema

1.3.1

Alcance

En lo correspondiente al lugar de establecimiento del DAQ, no hubo una ubicacion
geografica especifica para su desarrollo, sin embargo, en cuanto al entorno, el
establecimiento del sistema fue en un ambiente seguro para cada uno de los
componentes electronicos, entiéndase por seguro un lugar sin contacto con la

intemperie.

No se establecié algun sistema de proteccidon ante intemperie, como se menciond

anteriormente las pruebas se realizaron en espacios controlados.



Los dispositivos de placa reducida implementados fueron el "raspberry pi 3 model B+"”
y el "arduino UNO’ debido a que sus caracteristicas se adaptaron a la aplicacion que
se pretendia alcanzar, ademas, se optd por estos dispositivos debido a que fueron

faciles de encontrar en el mercado nacional.

Se implement? el sistema operativo "raspbian’, debido a que su interfaz esta orientada

hacia una plataforma donde se puedan ejecutar aplicaciones de programacion.

En cuanto a sensores, el interés se enfocd en modulos que implementaran galgas
extensiométricas uniaxiales, en el mercado nacional se encontré el moédulo de

deformacion “strain gauge module”, este modulo contiene una galga BF350.

El envid de informacién se realizd mediante tecnologia IoT, especificamente con la
aplicacion libre "cayenne” de "myDevices”, el objetivo fue eliminar las restricciones de
distancia de envio que representa utilizar una red inaldambrica, implementar tecnologia

IoT dio la ventaja de accesar al sistema desde cualquier lugar con acceso a internet.

La deformacion unitaria por temperatura se desprecio en el analisis de resultados, esto
debido a que se realizaron las mediciones en espacios controlados donde los cambios

de temperatura se aproximaron a cero.

El monitoreo fue realizado en el rango elastico del material, debido a que la intencion

fue corroborar los aspectos tedricos en este rango de comportamiento.

En cuanto a la validacidén, las deformaciones unitarias fueron verificadas tedricamente

mediante la comparacion con las predicciones tedricas de mecanica del sélido.

A nivel de costos y caracteristicas técnicas del sistema, el DAQ implementado fue
comparado contra un sistema de adquisicion de datos estandar de marca National

Instruments.

No se ahondd en el analisis e interpretacion de todos los datos adquiridos, solo los
necesarios para comprobar los aspectos tedricos a nivel académico, el proyecto se
enfocd meramente en el establecimiento de un sistema preliminar de adquisicion de

datos a bajo costo y con fines didacticos.



1.3.2 Limitaciones

Las limitaciones relacionadas con el proyecto fueron las siguientes; cabe destacar que

la mayoria de las limitaciones se desprendieron de la situacién que enfrenta el mundo

ante la crisis pandémica COVID-19:

A pesar de contar en las tiendas oficiales, con modelos robustos y con las ultimas
actualizaciones, tanto a nivel de "raspberry pi”como "“arduino’, se tuvieron que
implementar modelos que no son de Ultima tecnologia, debido a que eran los
dispositivos disponibles en el mercado nacional. Por la situacion que enfrenta el
mundo ante la pandemia COVID-19 fue muy complicado conseguir los modelos
mas robustos de las tiendas oficiales o bien de mercados internacional.

Una limitacién similar se tuvo que enfrentar al obtener el sensor, se tuvo que
optar por el sensor "strain gauge module” debido a que fue simple de obtener
en el mercado nacional, otros modelos mejor caracterizados podian ser
comprados en mercados internacionales, sin embargo, se complicaba traerlos
hasta Costa Rica, ademas, si el sensor no funcionaba hubiéramos incurrido en
atrasos debidos a la devolucién.

La cantidad de pines para solventar la alimentacion de mddulos en el “arduino
UNO” represento una limitacion, debido a que solo se cuenta con un pin de
alimentacién, por esto solo pudo conectarse un modulo al "arduino”en tiempo
real, cabe destacar que el "arduino UNO” cuenta con seis entradas analdgicas
disponibles, pero por esta razon 5 de ellas no son aprovechadas.

En ocasiones el acceso remoto al "raspberry pi” no funciona, debido a que el
servidor de "Rea/ VNC” no acepta conexiones en la nube, esta situacion se
presenta aproximadamente en un diez por ciento de los accesos, aunque no es
tan recurrente, se debe tener presente porque genera atrasos.

Al implementarse la funcion de publicacién de datos establecida en la biblioteca
"cayenneMQTT”se ralentiza la frecuencia de muestreo. Esta limitante hace que
la frecuencia de muestreo sea 0.0677 Hz, esta frecuencia es equivalente a una
toma de datos cada 15 segundos. La aplicacion "cayenne” de "myDevices”
soporta una documentacién por segundo, de este modo, por esta limitacién

estariamos perdiendo 56 documentaciones posibles en la aplicacién IoT.



1.4 Metodologia

La metodologia implementada para la elaboracién del proyecto fue dividida en cuatro fases,

estas fases se muestran en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Metodologia.
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1.4.1

1.4.2

1.4.3

1.4.4

Fase tedrica

En esta fase, se realizd un estudio exhaustivo de antecedentes tedricos y practicos,
junto con una investigacién profunda de bibliografia, Util para establecer el marco
tedrico y conceptual. Tanto antecedentes como referencias, involucrados en el proceso
de investigacion, estuvieron relacionados con los dispositivos de placa reducida,
“raspberry pi”y ‘arduino”. Como se muestra en la figura 1.1, la fase tedrica se enfoco
en; conceptos estructurales relacionados, caracteristicas de los dispositivos,
composicion de los dispositivos, sistemas operativos potenciales, alimentacion del DAQ,
conectividad de dispositivos y aplicaciones, caracteristicas de mddulos de deformacion,

especificaciones y detalles de cada componente del DAQ.

Fase de implementacion

En esta fase, se realizd el establecimiento del sistema de adquisicion de datos. Como
se muestra en la figura 1.1, la fase de implementacién se enfocd en; instalacion de
sistema operativo "raspbian’, habilitacion y registro en "Real VNC”, registro y conexion
en "cayenne”de "myDevices”, esquema y caracterizacion del DAQ, programacion del
modulo y documentacion de deformaciones en IoT.

Fase de validacion

En esta fase, se realizd la validacion tedrica del DAQ y la comparacion de caracteristicas
del DAQ desarrollado contra las de un DAQ estandar. Como se muestra en la figura 1.1,
la fase de verificacion se enfoco en; las caracteristicas del modelo estructural bajo
monitoreo, resultados practicos y tedricos, validacion tedrica y la comparacion contra
las caracteristicas de un DAQ estandar. El modelo estructural implementado fue una

viga en voladizo.

Fase de elaboracion del informe

En esta fase, se documentaron en forma escrita las fases anteriores, fase tedrica, fase
de implementacion y fase de verificacion. Esta fase dio como resultado el informe
técnico que resume la investigacion realizada. Esta fase fue realizada en paralelo a las
demas fases de la investigacion. La figura 1.1 muestra las dos actividades que se

realizaron en esta fase.
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2 Marco conceptual y teorico

2.1 Deformacién y conceptos relacionados

Segun Hibbeler (2011), cuando se aplica una carga a algun cuerpo, este experimenta un
cambio en su estructuracién, entiéndase por estructuracion forma y tamafio, en algunos casos
este cambio puede observarse con facilidad, sin embargo, en otros casos no, la susceptibilidad
al cambio depende de las caracteristicas mecanicas del material. A este cambio en el material

se le conoce como deformacion.

2.1.1 Deformacion unitaria

Segun Hibbeler (2011), la deformacién unitaria se define como el cambio relativo en la
longitud de una linea ubicada en cierto eje respecto a su longitud inicial. Por tanto, la

deformacién unitaria puede expresarse de la siguiente manera:
1)
&= I (21)

Donde "0” representa el cambio en la longitud y "L” seria la longitud inicial. Es

importante resaltar que la deformacién unitaria es adimensional.

Mediante la ley de "Hooke”, se puede establecer la deformacion unitaria analiticamente,
ya que establece una relacion entre la deformacion y el esfuerzo en forma directa,

siempre que el material se encuentre en el rango elastico.

Segun Hibbeler (2011), la ley de "Hooke”establece que todo incremento en el esfuerzo
ocasiona un aumento proporcional en la deformacion, esto si nos mantenemos en la
region elastica del diagrama esfuerzo-deformacién. Matematicamente se puede

expresar de la siguiente manera.

o =Ee (2.2)

/7

En la expresion anterior "E”representa el modulo de elasticidad o médulo de "Young”,
para el acero este valor representa aproximadamente 200 GPa. El mddulo de elasticidad
representa la pendiente de diagrama esfuerzo-deformacion en la regidn elastica. La

deformacidn unitaria quedaria expresada de la siguiente manera:
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£ = (2.3)

g
E
2.1.2 Deformacion flexionante

Segun Hibbeler (2011), se pueden realizar los siguientes supuestos respecto a las

deformaciones ocasionadas por esfuerzos de flexion.

e Todas las secciones transversales en el elemento estructural permanecen planas
y perpendiculares al eje longitudinal.

e Existe una zona, sobre el plano transversal del elemento, que no experimenta
deformacién, puede visualizarse como una linea y es llamado eje neutro.

¢ El eje longitudinal ubicado a lo largo del elemento, sobre el eje neutro no
experimenta cambio en su longitud (eje x en la figura 2.1), esta linea se
convierte en una curva debido a los momentos que experimente el elemento.

e Cualquier deformaciéon sobre el plano transversal puede despreciarse en el
analisis de deformaciones.

e Las fibras ubicadas por encima o por debajo del eje neutro se deformaran de
acuerdo a su ubicacion, alcanzando la deformacidon maxima en la fibra mas
extrema (figura 2.1).

e La deformacion longitudinal variara linealmente desde cero en el eje neutro
hasta su valor maximo en la fibora mas extrema, siempre que el material sea

homogéneo y se encuentre en el rango elastico.

‘e

— €max

A c

€ —/

=
et
P—

Figura 2.1: Variacién de la deformacion flexionante.
Fuente: Hibbeler, 2011.

Modificado: Berrocal, 2021.
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2.1.3 Esfuerzo por flexion

Segun Hibbeler (2011), el esfuerzo por flexién varia desde cero en el eje neutro hasta
un valor maximo en la fibra mas extrema del elemento. Este comportamiento se puede

apreciar en la figura 2.2.

e

Figura 2.2: Variacion del esfuerzo flexionante.
Fuente: Hibbeler, 2011.

Modificado: Berrocal, 2021.

De la figura 2.2 se puede observar que, para garantizar el equilibrio interno de fuerzas,
el comportamiento de la seccidon transversal serd un par compresion-tension,

ubicandose las acciones una por debajo y otra por encima del eje neutro.

Segun Hibbeler (2011), el momento interno resultante debe ser igual al momento
producido por la distribucion de esfuerzo respecto al eje neutro, matematicamente se

expresa de la siguiente manera.
M = [y(0dA) = [ y(Z Oma)dA = 7% [ y2dA (2.4)

Donde "M”es el momento interno resultante, "y”la ubicacion del esfuerzo respecto al
eje neutro, "o”el esfuerzo en la ubicacion "y "dA”un infinitesimal de area 'y "c”el eje

neutro.

Puesto que la expresion de la integral representa el momento de inercia del area de la
seccion transversal respecto al eje neutro, la expresion anterior se puede resumir de la

siguiente forma.
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M:M:@:% (2.5)

c Cc

w /7

De esta forma tenemos que el esfuerzo en cualquier ubicacion "y”respecto al eje neutro

queda expresado como.

M
o= (2.6)
Por consiguiente, la deformacion unitaria por flexién queda expresada como.

g My 2.7)

EI

2.2 Caracteristicas y composicion del dispositivo raspberry pi

La ‘“raspberry pi” en cualquiera de sus modelos, guarda en su interior un poder de
procesamiento similar, a un cuarto del poder de cdmputo de un procesador "CORE /57 esta
caracteristica, sumada a sus reducidas dimensiones y su bajo costo, hacen que el dispositivo

sea tan llamativo para el desarrollo de aplicaciones.

Segun Charry (2015), el dispositivo es desarrollado por la Fundacion Raspberry Pi ubicada en
el Reino Unido. El inicio de produccion fue pensado con un objetivo meramente didactico, sin
embargo, debido a la gran cantidad de bibliotecas referentes al dispositivo, las aplicaciones se
han hecho mas especificas, esto se ha visto reflejado en una mayor demanda de placas, en
conjunto con el mejoramiento de las caracteristicas del dispositivo, lo que se traduce en una

gran serie de modelos de la Raspberry Pi.

Segun Charry (2015), entre los beneficios que tiene el dispositivo, se encuentra la
implementacion de "software” libre, esta caracteristica reduce el costo al implementarla en
aplicaciones, debido a que las distribuciones de sistema operativo son gratuitas. La Fundacion
Raspberry Pi da soporte para las descargas de las distintas distribuciones de sistemas
operativos. Otra caracteristica interesante es que los sistemas operativos son de codigo abierto,

lo que significa que el usuario puede hacer modificaciones al codigo fuente si lo cree necesario.

Segun la Fundacion Raspberry Pi (2020), la entidad trabaja bajo el lema de "open design’; esto
quiere decir que los disefios y esquemas de cada placa pueden ser descargados de forma
gratuita desde la pagina oficial de la Fundacion, este hecho brinda la oportunidad de reproducir

cada uno de los prototipos.
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Segun Eben Upton (s.f.), la "raspberry pi” en cualquiera de sus modelos hace uso de la
arquitectura ARM, arquitectura orientada al conjunto de instrucciones, esta arquitectura se
caracteriza por ser compacta y potente. La arquitectura ARM en comparacion con la
arquitectura de un prototipo convencional, se diferencia en que procesa todas las instrucciones
€n un mismo circuito integrado, por esta razon el dispositivo presenta bajo consumo energético

y puede ser alimentada por una fuente de baja potencia.

2.2.1 Modelos del dispositivo raspberry pi al ano 2020

Como se menciond anteriormente, la busqueda de aplicaciones especificas con el
dispositivo se ha visto reflejada en la elaboracion de multiples modelos, con el objetivo
de satisfacer las necesidades del usuario. Los modelos se diferencian de acuerdo a:
cantidad de puertos para conectividad de "hAardware”, capacidad de memoria RAM,
tipos de procesador y conectividad a redes de internet. Las diferencias en caracteristicas
hacen que el precio de cada modelo sea distinto. Entre los diferentes modelos de la

placa reducida estan los siguientes.

2.2.1.1 Raspberry pi compute module

Segun la Fundacién Raspberry Pi (2020), el modelo “"compute module” tiene un
procesador BCM2835 a 700 MHz de velocidad con posibilidad de subir la capacidad
hasta 1000 MHz, memoria RAM de 512 MB y memoria EEPROM de 4 GB. Con esta
capacidad de EEPROM es posible instalar una distribucion de sistema operativo, sin
necesidad de una memoria externa SD. Este modelo se compone de dos circuitos
integrados, uno llamado mddulo de calculo (figura 2.3) y el otro el periférico de
puertos de "hardware” (figura 2.4), la idea de separarlo en dos componentes es que
el usuario pueda disenar los periféricos de acuerdo con la aplicacion que dara al
dispositivo. El "compute module” posee mas pines de propdsito general en su
"Compute module IO board” (periférico de puertos de hardware) que un modelo
convencional. Este modelo esta direccionado a clientes comerciales e industriales. Su

precio en el mercado oscila entre los 35 USD y 37 USD.
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Figura 2.3: Raspberry pi compute module.
Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

Figura 2.4: Compute module IO board.

Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

De este modelo existen dos versiones extra, el "compute module 3"y el "compute
module 3+ la diferencia de estas versiones en comparacion con la original esta en,
su procesador, la arquitectura del CPU, el juego de instrucciones, la velocidad de
procesamiento, capacidad de memoria RAM, la velocidad de procesamiento grafico y

la capacidad de almacenamiento interno.
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2.2.1.2 Raspberry pi zero y raspberry pi zero w

Segun la Fundacién Raspberry Pi (2020), este es el modelo mas econdmico. La
"raspberry pi zero”(figura 2.5) tiene, procesador de un nucleo BCM2835 a 1000 MHz,
memoria RAM de 512 MB, ranura para almacenamiento externo, micro salida de video
HDMI, cuarenta pines GPIO y dos micro puertos USB. La principal desventaja de este
modelo es que se necesitan adaptadores para los micro puertos. La version "raspberry
pi zero w”(figura 2.6) adiciona conectividad a internet y "bluetooth”de baja energia.

Su precio en el mercado oscila entre los 20 USD y 22 USD.

o000 000R0QCQCORPOS
J DO0000000O0000O|N
= UN

Figura 2.5: Raspberry pi zero.
Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.
Modificado: Berrocal, 2020.

@
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Figura 2.6: Raspberry pi zero w.

Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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Como se puede observar de las figuras anteriores, los GPIO deben ser soldados, esta
caracteristica representa una desventaja al usar este modelo, porque soldar los pines

representa un calentamiento de la PCB, esto podria dafnar elementos electrdnicos si
no se utiliza la técnica correcta.

2.2.1.3 Raspberry pi A+ y raspberry pi B+

Segun la Fundacion Raspberry Pi (2020), estas versiones de la ‘"raspberry pi”
comparten las siguientes caracteristicas entre ellas, un procesador BCM2835,
arquitectura ARM11 en su CPU, el mismo juego de instrucciones, memoria RAM de
512 MB, almacenamiento externo mediante tarjeta SD, un puerto HDMI, cuarenta
pines GPIO, conector de camara y puerto de video compuesto. Lo que diferencia el
modelo "A+”(figura 2.7) del modelo "B+”(figura 2.8), es que el modelo "B+ ”cuenta
con cuatro puertos USB, mientras que el modelo "A+”solo cuenta con uno, ademas
el modelo "B+”cuenta con puerto "Ethernet”mientras que el modelo "A+”no cuenta

con dicho puerto. Su precio en el mercado oscila entre los 23 USD y 25 USD.

Raspberry Pi Model A+ V1.1

@©Raspberry Pi 2014
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Figura 2.7: Raspberry pi A+.
Fuente: Fundacidn Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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Figura 2.8: Raspberry pi B+.
Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

2.2.1.4 Raspberry pi 2 model B

Segun la Fundacién Raspberry Pi (2020), este modelo (figura 2.9) cuenta con un CPU
ARM "cortex-A7”de cuatro nucleos, con velocidad de 900 MHz y 1000 MB de memoria
RAM. Los demas componentes se mantienen iguales al modelo anterior, el "raspberry
pi B+”. La caracteristica principal de este modelo es su procesador de la familia
ARMv?7, este procesador es seis veces mas rapido que el que tiene la placa antecesora.
Su precio en el mercado oscila entre los 30 USD y 32 USD.

Figura 2.9: Raspberry pi 2 model B.

Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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2.2.1.5 Raspberry pi 3 model B y raspberry pi 3 model B+

Segun la Fundacion Raspberry Pi (2020), este modelo cuenta con un procesador
BCM2837 con cuatro nucleos, tipo "Cortex-A53” con velocidad de 1200 MHz, con
juego de instrucciones en 64 "Bits” de la familia ARMv8, ademas tiene 1000 MB de
memoria RAM. En cuanto a "hardware” tiene las mismas caracteristicas que la
“raspberry pi 2 model B”. En lo relevante a conectividad esta placa adiciona en su SoC
"WiFi”y “"bluetooth”. La diferencia entre el modelo "B”(figura 2.10) y "B+”(figura
2.11), radica principalmente en la velocidad de procesamiento de datos, el modelo "”
procesa a 1200 MHz mientras que el modelo "B+”a 1400 MHz. Su precio en el

mercado oscila entre los 40 USD y 42 USD.

ne
€ 10; 2A8C0-RPI32
1€: 20983-AP132

Figura 2.10: Raspberry pi 3 model B.
Fuente: Fundacidn Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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Figura 2.11: Raspberry pi 3 model B+.

Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

2.2.2 Comparacion de modelos del dispositivo raspberry pi

En el cuadro 2.1, se puede observar una comparativa de caracteristicas, entre los
modelos del dispositivo "raspberry pi”al afio 2020.

Cuadro 2.1: Comparacion de caracteristicas entre modelos del dispositivo raspberry pi.

Modelo Procesador Nicleos Velocidad RAM Internet Precio
Compute BCM2835 1 700 MHz 512 MB SI 37 USD
Zero BCM2835 1 1000 MHz | 512 MB NO 20 USD
Zero W BCM2835 1 1000 MHz | 512 MB SI 22 USD
A+/B+ BCM2835 1 1000 MHz 512 MB SI 25 USD

2 model B BCM2836 4 900 MHz 1GB SI 32 USD
3 model B BCM2837 4 1200 MHz 1GB SI 40 USD
3 model B+ BCM2837 4 1400 MHz 1GB SI 42 USD

Del cuadro podemos resaltar las siguientes caracteristicas: Del modelo "compute” al
"B+” las caracteristicas de procesamiento del dispositivo fueron similares, en estos
modelos el precio difiere de acuerdo a la caracterizacién del "hardware”. Del modelo "2
model/ B”en adelante, se empiezan a implementar los procesadores con cuatro nucleos,

esta caracteristica suma capacidad de computo respecto a las versiones anteriores. Los
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2.2.3

modelos mas robustos son el "3 model B”y el "3 model B+, ambos se consiguen en el

mercado a un precio similar.

Alimentacion del raspberry pi 3 model B

Segun la Fundacion Raspberry Pi (2020), el modelo "raspberry pi 3 model B” necesita
de una potencia de 15 W para ser alimentado, especificamente necesita de 5 V con 3
A, con esta potencia es posible satisfacer la demanda maxima de energia del dispositivo.
En los siguientes apartados se brindan dos alternativas de alimentacién; el sistema de
alimentacién convencional y un sistema de alimentacién fotovoltaico. Se brinda la

opcion de alimentacién fotovoltaica como una alternativa de autonomia energética.

2.2.3.1 Sistema de Alimentacion convencional

Segun la Fundacién Raspberry Pi (2020), el sistema convencional de alimentacion que
implementa el dispositivo, es un cargador micro USB de 5 V con 3 A, el cual contiene
un transformador para convertir las salidas residenciales de corriente alterna a

corriente directa, conforme las exigencias del dispositivo.

2.2.3.2 Sistema de Alimentacion fotovoltaica

Segun Adafruit (2019) y BricoGeek (2019), el "power booster”es un circuito integrado
de distribucion de potencia, implementado en sistemas de alimentacion fotovoltaica o
fuentes de alimentacion, este circuito integrado cuenta con tres puertos en su
configuracion; un micro USB encargado de recibir carga, un USB encargado de
suministrar energia a dispositivos de placa reducida y un JST encargado de suministrar
energia a baterias tipo "Lipo”.

Basado en la informacién anterior, como una alternativa de autonomia energética, se
recomienda un sistema de alimentacion, que implemente los siguientes tres
elementos: un "power booster” como elemento distribuidor de potencia, baterias de
6600 mAh como banco de energia y un cargador solar de 50000 mAh como fuente
principal de energia.

Segun la demanda de potencia del dispositivo, se recomienda un banco de tres
baterias "Ljpo 6600”en paralelo.
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2.2.4 Sistemas operativos para raspberry pi 3 model B

La Fundacion Raspberry Pi, brinda diferentes distribuciones de sistemas operativos
acordes con el dispositivo, todas las distribuciones son sistemas de "software”libre e

implementan un juego de instrucciones relativamente simple llamado ARM.

2.2.4.1 Tipos de sistemas operativos

Entre los sistemas operativos acordes con el modelo ‘“raspberry pi 3 model B” se

encuentran:

o "Raspbian”

e "Pidora”

e "Ubuntu Mate”

e "Snapy Ubuntu Core”
e '"RISC OS”

o  "ArchLinux”

e "Windows 10 lot Core”
o "OSMC”

Segun la Fundacion Raspberry Pi (2020), "raspbian”es el sistema operativo oficial del
dispositivo, debido a que es el sistema optimizado para el “hardware”de la placa. Es
relativamente amigable con el usuario, cuenta con actualizacion periddica y existe

gran cantidad de soporte en foros.

2.2.4.2 Instalacion de sistemas operativos

Segun la Fundacion Raspberry Pi (2020), existen dos formas de instalar sistemas
operativos en un dispositivo "raspberry pi”. La primera seria mediante el uso de
“raspberry pi imager”, esta aplicacién despliega un menu de instalacion en un
ordenador alterno, que brinda la opcidén de escribir cualquier SO con facilidad. La
segunda opcidn seria preinstalar la imagen del SO, desde un ordenador alterno en la
tarjeta SD, con la ayuda de algun programa que realice esta tarea. A continuacion, se

presenta un resumen del procedimiento general de los métodos de instalacion.
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2.2.4.2.1 Instalacion mediante raspberry pi imager

"Raspberry pi imager” es un asistente de instalacion, para implementarlo se debe
descargar en algun ordenador alterno desde la pagina de la Fundacion Raspberry Pi,
luego se procede a instalarlo en el ordenador, habiendo realizado esto, podemos
escribir el SO en la tarjeta SD siguiendo los pasos indicados. Una vez escrito el SO
en la tarjeta SD, se procede a insertarla en el dispositivo, si los pasos fueron
ejecutados de forma correcta el sistema operativo se ejecutara sin problemas.

2.2.4.2.2 Instalacion mediante imagen del SO

Para implementar este método, debemos descargar la ISO que deseamos instalar,
en un ordenador alterno, desde la pagina de la Fundaciéon Raspberry Pi, luego de
haber realizado la descarga, escribimos el SO en la tarjeta SD, por medio de algun
"software” que realice esta tarea. Una vez escrita la ISO en la tarjeta SD, se procede
a insertarla en el dispositivo, si la ISO fue escrita de forma correcta el sistema

operativo se ejecutara sin problemas.

2.2.5 Acceso remoto al raspberry pi 3 model B

Resulta Util conectarnos al dispositivo de forma remota, esto nos permite controlarlo
desde un ordenador alterno, sin usar los puertos de “hardware”. Una ventaja de
implementar acceso remoto, es que el consumo de energia en el dispositivo disminuye,

por tanto, se logra un uso eficaz de la energia suministrada.

Segun Charry (2015), el acceso remoto se logra de dos formas, por medio de una red
local o mediante una red global, en el primer caso la conexion se realiza mediante las
caracteristicas del dispositivo que brinda la conexion local, en el segundo caso la
conexion es efectuada mediante la nube utilizada por el "software” respectivo que

instalemos.

Existen diferentes aplicaciones para realizar acceso remoto al dispositivo, entre estas
podemos nombrar; SSH, dispositivos NAS, RDP, Team Viewer y VNC. Todas permiten
una conexién efectiva al dispositivo, sin embargo, el interés se centra en VNC, debido

a que viene incorporado por defecto en el dispositivo "raspberry pi 3 model B”.
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2.2.5.1 Conexion remota por medio de VNC

Segun Charry (2015), VNC viene instalado por defecto en los dispositivos de la marca
“raspberry pi’, sirve para conectarnos de forma remota al escritorio del ordenador, esto
permite hacer uso de la interfaz grafica por medio de un ordenador alterno con acceso
a internet. VNC nos brinda total acceso a todos los programas y archivos que existen
en el dispositivo. La aplicacién VNC presenta dos inconvenientes poco regulares, estos
son, la lentitud de la tasa de refresco y la no aceptacion de conexiones por parte del

servidor.

Segun Charry (2015), VNC se compone de dos distribuciones de "software”, "VNC
server”y "VINC viewer”. "VINC server” cumple la funcién de transmitir los periféricos y
configuraciones tactiles a "VWNC viewer”, "VNC viewer” recibe actualizaciones de la
interfaz grafica cada cierto tiempo. El control con VNC puede efectuarse desde cualquier

ordenador con acceso a internet y "VNC viewer”instalado.

2.3 Caracteristicas y composicion del dispositivo arduino

Segun Herrero y Sanchez (2015), el proyecto "arduino”nace en el afio 2005, como un proyecto
estudiantil del Instituto IVREA, el primer prototipo fue desarrollado por Massimo Banzi. El
objetivo del proyecto fue crear plataformas electrdnicas basicas, que cumplieran tareas simples
y especificas, ademas, que fueran de programacion sencilla y a bajo costo.

Segun Herrero y Sanchez (2015), "arduino”en sus multiples versiones, guarda las siguientes
caracteristicas; Bajo costo, reducidas dimensiones, gran cantidad de bibliotecas, modelos
especificos de acuerdo con cada aplicacién, disefio y cddigo abierto. Los dispositivos "arduino”
estan basados en microcontroladores de la familia AVR de "A7me/”, por esta razon, deben
implementarse en tareas simples y especificas, que no saturen su capacidad de cémputo.

Segun Herrero y Sanchez (2015), la programacion de "arduino’, se realiza mediante el entorno
de desarrollo integrado "arduino IDE”, desde un ordenador alterno. "Arduino IDE”, implementa
un lenguaje de programacion similar a "C++” basado en "wiring”. El entorno de desarrollo
"arduino IDE” estd basado en el lenguaje de programacion ‘processing”. "Arduino IDE”,
permite editar, verificar, compilar y enviar el cédigo al microcontrolador. El dispositivo

"arduino”, se comunica con el entorno de desarrollo integrado, por medio de un "bootloader”,
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precargado por defecto en el microcontrolador. "Arduino IDE” es de "software”libre, y puede
ser descargado desde la plataforma oficial de "araduino”.

2.3.1 Modelos del dispositivo arduino.

Las PCB "arduino”son disenadas para abordar aplicaciones especificas, por esta razon,
existe una gran variedad de modelos en el mercado. Arduino fabrica, mejora y

comercializa modelos, por cada aplicacion rentable.
Los diferentes modelos del dispositivo son:

o "Arduino DUE”

o "Arduino MEGA 2560”

o "Arduino MKR 1000”

o "Arduino MKR WiFi 1010”
o "Arduino MKR FOX 1200”
o "Arduino MKR WAN 1300”
o "Arduino MKR WAN 1310”7
o "Arduino MKR GSM 1400”
o "Arduino MKR NB 1500”

o "Arduino MKR Vidro 4000”
o "Arduino MKR ZERO”

o "Arduino NANO”

o "Arduino NANO 33 IoT”

o "Arduino NANO 33 BLE”

o "Arduino NANO 33 BLE Sense”
o "Arduino NANO Every”

o "Arduino UNO”

o "Arduino UNO WiFi Rev.2”
o "Arduino CERO”

o "Arduino YUN Rev.2”

Segun Arduino (2020), ademas de estos modelos, existieron 22 versiones y 6 escudos
retirados de produccion. En lo que respecta a escudos de la marca "arduino”, en la
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actualidad se comercializan 10, entiéndase por escudo, un componente electrénico que

adiciona funcionalidad o bien tareas al modelo seleccionado.

Debido a la gran variedad existente de modelos ‘arduino”, se especificaran las
caracteristicas y composicion de los que pueden servir potencialmente en la aplicacion

que se implementara.

2.3.1.1 Arauino DUE

Segun Arduino (2020), este microcontrolador (figura 2.13) esta basado en el CPU
"Atmel SAM3X8E”, con procesador ARM "Cortex-M3”a 84 MHz. Es la primera placa
basada en un microcontrolador de nicleo ARM de 32 Bits. Cuenta con 54 pines IO
digitales, 12 entradas analdgicas, 2 DACy 2 CAN. Ademas, cuenta con cuatro puertos
serie de "hardware”, una conexion USB, dos I2C, un escudo SPI, un escudo JTAG,
botdn de reinicio y botén de borrado. Su programacién se efectia mediante “arduino
IDE”.
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Figura 2.12: Arduino DUE.
Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

Segun Arduino (2020), este microcontrolador se alimenta con 3.3 V, puede ser
alimentado desde un puerto USB debido a que cuenta con un regulador de voltaje
para cumplir con la especificacion de voltaje maximo. “Arduino DUE” tiene la
funcionalidad ampliada en su bus SPI, Gtil para comunicarse con multiples dispositivos

que transfieren datos a diferentes velocidades. Sus dimensiones son 101.52 mm de



28

largo y 53.3 mm de ancho, pesa 36 g. Su precio en el mercado oscila entre los 40
USD y 42 USD.

En la figura 2.14 se muestra el diagrama de pines del modelo “arduino DUE’.
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Figura 2.13: Diagrama de pines arduino DUE.
Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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2.3.1.2 Arduino UNO

Segun Arduino (2020), el modelo ‘"arduino UNO” (figura 2.15) es la PCB mas
documentada de todos los modelos "arduino”, esta caracteristica hace que sea la placa
mas practica de implementar en proyectos de electronica. Este microcontrolador esta
basado en "ATmega328P”. Su programacion se efectia mediante "arduino IDE”, Cuenta
con 14 pines de IO digitales, 6 entradas analdgicas, un resonador ceramico de 16 MHz,

una conexion USB, un escudo ICSP y un botdn de reinicio.

ARDUINO
) wd youy O
S— ¥

Figura 2.14: Arduino UNO.
Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

Segun Arduino (2020), el modelo "arduino UNO”, es el inicio de una serie de placas USB
y el modelo de referencia para "arduino IDE”. Es alimentada con 5 V. Sus dimensiones
son 68.6 mm de largo y 53.4 mm de ancho, pesa 25 g. Su precio en el mercado oscila
entre los 23 USD y 25 USD.

En la figura 2.16 se muestra el diagrama de pines del modelo "arduino UNO”.
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Figura 2.15: Diagrama de pines arduino UNO.
Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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2.3.1.3 Arduino UNO WiFi Rev.2

Segun Arduino (2020), el modelo “arduino UNO WiFi” (figura 2.17) es la plataforma
"arduino” mas practica para ingresar a IoT, ademas cuenta con las caracteristicas
basicas del "arduino UNO’, es una solucion integral para muchos de los escenarios
basicos del IoT. Este microcontrolador esta basado en "A7mega4809”, pero gracias al
escudo de compatibilidad puede ejecutar los bocetos ‘arduino IDE” realizados en
"ATmega328P’, o bien para el "arduino UNO”. Su programacion se efectlia mediante
“arduino IDE”.

Figura 2.16: Arduino UNO WiFi Rev2.

Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

Segun Arduino (2020), cuenta con la misma composicion que el "arduino UNO’, pero
adiciona WiFi y "Bluetooth”. Sus dimensiones son 68.6 mm de largo y 53.4 mm de
ancho, pesa 25 g. Su precio en el mercado oscila entre los 45 USD y 47 USD.

En la figura 2.18 se muestra el diagrama de pines del modelo "arduino UNO WiFi
Rev2”.
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Figura 2.17: Diagrama de pines arduino UNO WiFi Rev2.
Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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2.3.1.4 Arduino NANO

Segun Arduino (2020), el modelo ‘arduino NANO” (figura 2.19) es la plataforma
electrénica mas pequena dentro de las versiones "arduino”. A pesar de sus reducidas
dimensiones es bastante completa, cumple funcionalidad similar a la PCB "arduino
DUE”; pero con una distribucién diferente en la PCB. Este microcontrolador esta

basado en "A7mega328P”. Su programacion se efectla mediante "arduino IDE”.

i ,
’NO SIETTRETERTRT NP

Figura 2.18: Arduino NANO.
Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

Segun Arduino (2020), cuenta con 22 pines de IO digitales, 8 entradas analdgicas,
velocidad de reloj de 16 MHz, una conexidon USB, un escudo ICSP y un botdn de
reinicio. Es alimentada con 5 V. Sus dimensiones son 45 mm de largo y 18 mm de

ancho, pesa 7 g. Su precio en el mercado oscila entre los 20 USD y 23 USD.

En la figura 2.20 se muestra el diagrama de pines del modelo "arduino NANO”.
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Figura 2.19: Diagrama de pines arduino NANO.
Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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2.3.1.5 Arduino NANO 33 IoT

Segun Arduino (2020), el modelo "arduino NANO 33 IoT”(figura 2.21) es la plataforma
electrénica mas pequefa que adiciona conectividad WiFi y "bluetooth”. Guarda todas
las caracteristicas generales del modelo “arduino NANO”. Este microcontrolador esta
basado en "ATSAMDZ21”. Su programacion se efectia mediante "arduino IDE”.

Figura 2.20: Arduino NANO 33 IoT.

Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

Segun Arduino (2020), cuenta con 14 pines de IO digitales, 8 entradas analdgicas,
velocidad de reloj de 48 MHz, una conexidén USB, un escudo SPI, un escudo I2C y un
botdn de reinicio. Es alimentada con 3.3 V. Sus dimensiones son 45 mm de largo y 18

mm de ancho, pesa 5 g. Su precio en el mercado oscila entre los 19 USD y 21 USD.

En la figura 2.22 se muestra el diagrama de pines del modelo “arduino NANO 33 IoT”.
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Figura 2.21: Diagrama de pines arduino NANO 33 IoT.
Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

2.3.2 Comparacidon de modelos del dispositivo arduino

En el cuadro 2.2, se puede observar una comparativa de caracteristicas, entre los

modelos seleccionados del dispositivo "arduino”.
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Cuadro 2.2: Comparacion de caracteristicas entre modelos del dispositivo arduino.

Modelo Procesador Vcc Velocidad Peso Internet Precio
DUE SAM3X8E 33V 84 MHz 36g NO 42 USD
UNO ATmega328P 5V 16 MHz 25¢ NO 25 USD

UNO WiFi ATmega4809 5V 16 MHz 25¢ SI 47 USD
NANO ATmega328P 5V 16 MHz 74 NO 23 USD
NANO 33 IoT ATSAMD21 33V 48 MHz 5¢ SI 21 USD

Del cuadro podemos resaltar las siguientes caracteristicas: Los modelos basados en el
tipo de microprocesador "A7mega”tienen caracteristicas de procesamiento similar, la
diferencia en precio en el modelo "UNO WiFi”se debe a la adicion del escudo WiFi, para
estos modelos la demanda de alimentacion es igual. En el caso de los modelos con
microprocesadores "SAM3X”y "ATSAMD?” el procesamiento de datos se da a una
velocidad mayor respecto a los modelos anteriores, ambos modelos se alimentan con
la misma potencia. Entre las opciones seleccionadas en el proceso de investigacion, el
modelo "DUE”es el mas preciso y veloz. Los modelos "UNO WiFi”y "NANO 33 IoT”no
necesitan de un microordenador para conectarse a plataformas IoT. Los modelos "UNO”
y "UNO WIiFi”, son simples de implementar en aplicaciones electronicas, debido a la

gran cantidad de bibliotecas de referencia existentes.

2.4 Sensores

Segun Norton (1989), los sensores son transductores capaces de medir variaciones fisicas o
quimicas. El objetivo de los transductores es transformar las variaciones fisicas o quimicas en
sefales eléctricas, para poder procesarlas e implementarlas en diversas aplicaciones. El estudio
de estas variaciones es relevante en las distintas ramas de la ingenieria, y nos permite mejorar
procesos, entornos y disefios. Los sensores resultan idéneos a la hora de monitorear
variaciones, que por sus condiciones especiales son poco practicas de aproximar mediante

modelos matematicos.

2.4.1 Senales eléctricas

Villafafia (s.f.) indica que las sefales eléctricas son ondas electromagnéticas

propagadas a través de un medio de transmision, estas ondas permiten la transmision
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de informacién de forma codificada. Toda sefial eléctrica sin excepcion lleva consigo
cierta cantidad de informacién. Las sefales eléctricas también pueden definirse como

funciones de una variable en el tiempo.

2.4.1.1 Sefiales analogicas

Segun Miyara (2004), las sefiales analdgicas son sefiales eléctricas que varian
continuamente en el tiempo. Por lo general son senales provenientes de un fendmeno
fisico o quimico, captadas por el transductor adecuado. Estas sefiales eléctricas pueden
presentarse en forma de corriente o tensidn. Las sefiales analdgicas varian en forma

continua entre un limite inferior y un limite superior.

2.4.1.2 Senales digitales

2.4.2

Segun Miyara (2004), las senales digitales son sefales eléctricas con dos niveles bien
diferenciados que se alternan en el tiempo transmitiendo informacion segun un cddigo
previamente establecido. Los niveles especificos dependen del tipo de dispositivo
utilizado. Una sefal digital slo puede representar, transmitir o almacenar informacion
binaria, debido a que sdlo pueden representar dos estados. Si el objetivo es transmitir
mayor informacion con sefiales digitales es necesario implementar varias senales en

paralelo, de esta forma se obtiene mas estados disponibles.

Galgas extensiométricas

Segun Norton (1989), son transductores activos, que permiten obtener diferentes
magnitudes, como: Presidn, carga, momento, deformacion y posicion. Son resistencias
eléctricas, con una distribucion geométrica que se modifica de acuerdo a la demanda
de carga que experimentan, estos cambios debidos a la carga se traducen en una

variacion de la resistividad.

Idrovo y Quintanilla (2010), sehalan que existen diferentes tipos de galgas
extensiométricas, ademas, estas se clasifican de acuerdo al material con el que se
fabriquen, entre ellas se encuentran: metalicas, semiconductoras, de capa gruesa,
entre otras. Las mas comunes son las galgas metalicas, estas estan compuestas de una
rejilla y de un material de respaldo. En este tipo de galga la rejilla es basicamente un

fino cable encargado de conducir corriente, su funcionamiento es deformarse ante la
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carga, esta deformacion se traduce en un cambio de resistencia que se relaciona con
una deformacidén especifica. El material de respaldo cumple la funciéon de proporcionar
un medio de sustento a la rejilla, ademas de ser el canal fisico que recibe la carga del
elemento bajo estudio.

Segun Norton (1989), las galgas extensiométricas cuentan con dos caracteristicas
principales: la longitud de la galga y el patrén de la rejilla. La longitud de la galga es la
parte sensible al esfuerzo, esta caracteristica juega un papel importante en cuanto a
precision, debido a que las galgas extensiométricas promedian el valor de la
deformacién sobre la longitud que estan instaladas. En cuanto al patrén de la rejilla,
pueden estar dispuestas en diferentes direcciones de acuerdo con la medicién que se
requiera realizar, inclusive pueden implementarse varias disposiciones de rejillas para
obtener diferentes deformaciones en el mismo punto. De acuerdo a la orientacion de
las rejillas, las galgas pueden clasificarse en lineales o rosetas, las galgas lineales miden
la deformacién en un solo eje, por otra parte, las rosetas son varias galgas lineales

superpuestas, esto permite medir deformaciones en diferentes angulos de inclinacion.

2.4.2.1 Principio de funcionamiento.

Idrovo y Quintanilla (2010), sefalan que el principio de funcionamiento se basa en el
efecto piezorresistivo de conductores y semiconductores, el cual establece, que la
resistividad varia en funcion de la deformacion a la que se somete el material. Por tanto,
si se considera un hilo metdlico de longitud '/’ area de seccidn transversal "A”y
resistividad 'p” la resistencia eléctrica "R”seria:

l

Si se somete el hilo metdlico a un esfuerzo en la direccion longitudinal, su resistencia

"R”variara debido a los cambios dimensionales en '/, "A”y "p”

AR =

o

-l l
-A—%;AA+;Ap (2.9)

S (2.10)
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Realizando un analisis matematico, considerando composicion del material, modelos de

deformacion y caracteristicas geométricas del material. Llegamos a la siguiente

ecuacion.
AR sp
%=1+2-u+ﬁ (2.11)

T 1

Donde el término a la derecha, es conocido como factor de galga, y puede aproximarse
empiricamente como una constante. El factor de galga es especificado por el fabricante

en la hoja técnica de la galga extensiométrica.

De la ecuacion 2.11 podemos observar que el factor de la galga depende del coeficiente
de 'poisson”y de la pendiente de la funcién de resistividad contra longitud en un

espécimen cargado axialmente.

De esta manera el factor de la galga queda expresado como:

AR
GF = % (2.12)
Y, por consiguiente, la deformacion se expresaria como:

AR
&= m (213)

2.4.2.2 Adherencia a elementos

Idrovo y Quintanilla (2010), sugieren el siguiente proceso de adherencia, para
garantizar el funcionamiento de las galgas extensiométricas y lograr una medicion real.
Entre el equipo de adherencia de las galgas tenemos: Lija 180 para acero, acetona,
neutralizador, pinzas, cinta adhesiva, adhesivo (cianocrilato o resina epoxica), cautin,

estafo, cables nimero 20 o nimero 28 y barniz de recubrimiento.
El proceso de adherencia seria el siguiente:

1. Preparacion del Material: El objetivo de esta fase es crear una superficie limpia
de cualquier tipo de contaminante, ademas de reducir imperfecciones que
puedan distorsionar la medicién. En esta fase implementamos la lija para

minimizar imperfecciones, esto con el objetivo de aumentar el area de contacto,
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luego se aplica acetona para eliminar grasa o aceite que pudiese estar en la
superficie, por ultimo, se aplica neutralizador para eliminar residuos restantes

que puedan presentarse.

2. Pegado de la galga: En esta etapa la galga extensiométrica es adherida a la
superficie, se recomienda adherir la galga apenas se termine con la limpieza
para evitar contaminacion en la zona de instalacion. En el proceso de pegado
se necesitan pinzas y cinta adhesiva para ubicar la galga en la zona de interés,
cuando esta se encuentre ubicada se procede a aplicar el adhesivo.

3. Soldado de terminales: En este paso se debe asegurar no quemar el filamento
de la galga, debemos tener cuidado también de soldar las terminales de la galga
a una distancia minina de 2 mm, porque se podria modificar la geometria de la
galga con el calor de cautin. En esta etapa implementamos el cautin y el estafio

para realizar la conexion entre las terminales con los cables nimero 20.

4. Proteccion de la galga: Es esta Ultima etapa se procede a proteger la galga de
agentes externos (contaminantes) con una capa de barniz de recubrimiento, es
recomendable poner sobre la capa de barniz una capa de Silicon, esto con la

intension de evitar la humedad.

2.4.3 Puente de wheatstone

Segun Norton (1989), un puente de wheatstone, es una configuracion de circuito, que
se implementa para conocer cambios de resistencia con gran exactitud por medio del

equilibrio de cargas.

La figura 2.22, muestra la configuracién de puente de wheatstone implementada en
modulos de deformacién, aca la galga extensiométrica viene representada por el
termino R(1+0), donde R y 0, representa respectivamente, la resistencia nominal de la

galga y el cambio en la resistencia.

Como se puede observar en la figura 2.22, cuando d es igual a cero, el conjunto de
resistencias presenta el mismo valor, en esta condicidon ambos ramales trabajan como
un divisor de tensidn con las mismas caracteristicas, entregando en las terminales

positiva y negativa del amplificador operacional el mismo voltaje, en este escenario el
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puente se encuentra equilibrado y el amplificador operacional en modo diferencial fija

una senal de salida de cero.

Por otra parte, cuando & toma un valor distinto de cero, dentro del conjunto de
resistencias la galga presenta un cambio, en esta condicion los ramales trabajan como
divisores de tensidn, pero con caracteristicas diferentes, entregando en las terminales
del amplificador operacional valores distintos de voltaje, en este escenario el puente se
encuentra desequilibrado y el amplificador operacional en modo diferencial fija una

sefal de salida distinta de cero.

En ambos casos, la sefal de salida se encuentra linealmente relacionada con la

deformacién unitaria que experimenta la galga extensiométrica.

1/8 LM124A Vo

o

Figura 2.22: Puente de Wheatstone.

Fuente: Norton, 1989.
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2.5 Tecnologia IoT para documentacidn de sensores

Rose, Eldridge y Chapin (2015), sefialan que el internet de las cosas hace referencia a
escenarios en los que la conectividad de red y la capacidad de computo se extiende a objetos,
sensores Yy articulos de uso comun, esto permite que estos articulos generen, intercambien y

consuman datos con intervencion humana minima.

Rose, Eldridge y Chapin (2015), afirman que la implementacion de la IoT utiliza diferentes
modelos de conectividad, cada una con sus caracteristicas especificas. Los cuatro modelos de
conectividad incluyen: dispositivo a dispositivo, dispositivo a la nube, dispositivo a puerta de
enlace e intercambio de datos a través del "back-end”. Este proyecto de investigacion se enfocd
en el tipo de conectividad; dispositivo a la nube.

Existen multiples plataformas y aplicaciones para hacer uso de la tecnologia IoT. Nuestro
interés se enfocd en la plataforma ‘cayenne” de “myDevices”, porque implementa

programacion preconfigurada, lo que la hace una plataforma bastante amigable con el usuario.

2.5.1 Plataforma cayenne de myDevices

Segun myDevices (2020), esta plataforma IoT permite la conexién de diferentes
dispositivos, actuadores, extensiones y sensores. Cuenta ademas con una aplicacion
para dispositivos mdviles, esta aplicacion permite monitorear los proyectos desde

cualquier lugar con acceso a internet.

MyDevices (2020), senala que la plataforma cuenta con ficheros preconfigurados muy
simples de implementar, por esta razdn no es necesario programar. Cada fichero o
funcion viene preconfigurada para utilizarse de acuerdo con el dispositivo o sensor que
se pretende conectar. El protocolo de comunicacién implementado en la plataforma en

MQTT, un protocolo ligero que consume muy poco ancho de banda.

Segun myDevices (2020), la plataforma contiene un sistema de configuracion de
alertas, si en determinado caso un sensor alcanza un estado determinado maximo o
minimo en su monitoreo, se puede establecer una alerta para notificar al usuario via

correo 0 mensaje de texto.
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MyDevices (2020), sefala que los datos pueden ser visualizados instantaneamente en
un recuadro en la aplicacion, o bien en forma de registro, mediante graficos o tablas,
ademas pueden ser descargados de forma simple.

Entre las caracteristicas de "cayenne”de "myDevices”encontramos:

e Panel de control personalizable en linea.
e Monitoreo y control remoto.

o Alertas.

e Disparadores.

e Programacion de eventos.

e Visualizacion y registro de datos.

e Foros de consultas.

e Envid de 60 mensajes por minuto.
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3 Implementacion del DAQ

3.1 DAQ: Esquema general y caracterizacion

La figura 3.1 muestra el esquema general del DAQ implementado, cada componente
electrénico en esta configuracion, realiza funciones especificas para materializar la obtencion

de deformaciones unitarias.

DAQ IoT
e
o o

microPC:
S0-raspbian
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Arduino-IDE
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D
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@ o IoT PCB
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Figura 3.1: Esquema general del DAQ.

Segun National Instruments (2021), un sistema de adquisicién de datos se compone de;
sensores, un moédulo de deteccion, un dispositivo DAQ o controlador, "software” y un
ordenador. En el proyecto, los componentes especificos fueron; una galga extensiométrica
BF350 como sensor, un "strain gauge module” como modulo de deformacién, un "arduino
UNO”como controlador, "arduino IDE”sumado a "cayenne”como “software”y "raspberry pi”

como microordenador.

La figura 3.2 ilustra el DAQ ensamblado e implementado en el espécimen de validacién. La
configuracion mostrada permitié monitorear las deformaciones unitarias que experimenta la

fibra extrema superior a la mitad del espécimen.
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Figura 3.2: Esquema ensamblado del DAQ.

3.1.1 Galga extensiométrica BF350

Este componente electronico se adhirié al espécimen estructural por medio del método
establecido en el apartado 2.7.2.2. La funcidn especifica de este componente dentro
del DAQ es, detectar la deformacién que experimente el espécimen estructural al
experimentar cambios en su geometria, esta modificacion en geometria se traduce en
una senal eléctrica cruda que es enviada al mddulo de deformacién para su respectivo

procesamiento.

Con la implementacion del transductor BF350 se logré transformar una deformacion en

una sefal eléctrica, para ser procesada por el siguiente componente en el DAQ.
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Cuadro 3.1: Resumen de especificaciones de la galga extensiométrica BF350.

Caracteristica Especificacion
Tipo Laminar
Material de Respaldo Resina fendlica modificada
Resistencia nominal 350 Q
Rango de deformacion 343 Qa 357 Q
Longitud activa 3 mm
Tipo de geometria AA
Factor de galga 2-2.2
Fatiga 107
Rango de temperatura de trabajo -30C°a80cCe°
Dimensiones de Grilla 3.2mm x 3.1 mm

Fuente: CRCibernetica, 2021.

3.1.2 Strain gauge module

Al implementar el DAQ, este componente electrénico se aisld, para evitar cortos
circuitos debidos al contacto con el espécimen estructural. Las funciones especificas de
este componente dentro del DAQ son: filtrar el ruido, fijar la sefial eléctrica por medio
de un puente de "wheatstone”y un amplificador operacional en modo diferencial,

amplificar la senal eléctrica y brindar la funcidon de ajuste en cero de la sefial eléctrica.

Con la implementacidn del "strain gauge module” se logré procesar la sefial cruda,

para luego ser enviada al "arduino UNO”sin ruidos y en un espectro procesable.

Cuadro 3.2: Resumen de especificaciones del strain gauge module.

Caracteristica Especificacion
Alimentacién 5V
Rango de salida analdgica Ova3sVv
Ganancia 1000
Ganancia tedrica 1100
Rango de temperatura de trabajo -30 C°a 80 C°
Dimensiones 32 mm x 17 mm

Fuente: CRCibernetica, 2021.
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3.1.3 Arduino UNO

Este componente electronico, se ubicd en un lugar fijo, cerca del espécimen estructural,
pero sin contacto con este, con la intencidn de manipularlo poco, para no interferir con
la alimentacién o la transferencia de datos. Las funciones especificas de este
componente dentro del DAQ son: establecer y ejecutar el codigo desarrollado en el
entorno de desarrollo "arduino IDE”, transformar las sefales analdgicas provenientes
del mddulo en senales digitales, enviar la sefal eléctrica a "raspberry pi” para ser

publicada en "cayenne’.

Con la implementacién de "arduino UNO” se logré transformar la seial de analdgica a

digital, para ser procesada y enviada a "raspberry pi”para su respectiva publicacion.

Cuadro 3.3: Resumen de especificaciones de arduino UNO.

Caracteristica Especificacion
Procesador ATmega328P
Velocidad 16 MHz

Alimentacién 5V
IO digitales 14
Entradas analdgicas 6
USB
Escudo ICSP 1
Botdn de reinicio Si
Dimensiones 68.6 mm x 53.4 mm

Fuente: Arduino, 2020.

3.1.4 Arduino IDE y Cayenne

Estos paquetes de "software”, son los encargados de procesar y documentar las
deformaciones unitarias. Las funciones especificas de ‘arduino IDE” dentro del DAQ
son: servir de entorno grafico para desarrollar el cédigo encargado de la obtencién de
deformaciones unitarias, establecer la comunicacién entre "arduino UNO”y “cayenne”
para la publicacion de deformaciones unitarias, verificar y descargar el cddigo
encargado de obtener deformaciones unitarias a ‘arduino UNO”. Las funciones

especificas de "Cayenne” dentro del DAQ son: publicar y visualizar las deformaciones
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unitarias en el tablero de la aplicacién, documentar y registrar las deformaciones
unitarias en los servidores de la aplicacion, administrar las descargas de los registros

de informacion.

Con la implementacion de estos paquetes informaticos se logrd procesar, visualizar y

registrar las deformaciones unitarias.

Raspberry Pi 3 model B

Este componente electrdnico, al igual que "arduino UNO”, se ubicd en un lugar fijo, con
el objetivo de no interferir con la alimentacion o la transferencia de datos. Las funciones
especificas de este componente dentro del DAQ son: servir de plataforma fisica para
desarrollar el codigo en “arduino IDE” encargado de la obtencién de deformaciones
unitarias, ser el medio de transferencia de datos entre "arduino UNO”y la aplicacion

"cayenne”.

Con la implementacion de "raspberry pi 3 model B” se logrd, establecer el cddigo para
la obtencién de deformaciones unitarias y publicar los resultados en la aplicacion

"cayenne”.

Cuadro 3.4: Resumen de especificaciones de raspberry pi 3 model B.

Especificacion

Caracteristica

Procesador BCM2837
Velocidad 1200 MHz
RAM 1000 MB
Alimentacion 5V/3A
Pines GPIO 40
Puertos USB 4
Puerto Ethernet
Puerto HDMI 1
WiFi / Bluetooth Si
Almacenamiento externo Tarjeta SD
Dimensiones 85 mm x 56 mm

Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.
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3.2 Raspbian: Instalacion de sistema operativo

Como "raspbian”representa la distribucién SO mas amigable con el usuario y la que se adapta
mejor al "hardware” del dispositivo, se procedié a instalar esta distribucién en la "raspberry pi
3 model B’

Segun la Fundacion Raspberry Pi (2020), para realizar la instalacion de ‘'raspbian” en el
dispositivo, se dispone de dos versiones: "raspbian pixel”y “raspbian lite”. “"Raspbian pixel” es
la versién mas completa y cuenta con entorno grafico, la version "raspbian lite”es mas reducida
y no incluye un entorno grafico, esta version por lo general es implementada mas en

aplicaciones de servidor por usuarios avanzados.

Para iniciar la implementacion del DAQ, la version de "raspbian”instalada fue "raspbian pixel”.

La instalacion se ejecutd mediante una ISO con la ayuda de "raspberry pi imager”.
Los pasos que se derivaron de realizar la instalacion fueron las siguientes:

1. Se procedié a descargar "raspberry pi imager” de la pagina oficial de la Fundacion
Raspberry Pi.

Descargas

Raspberry Pi OS (anteriormente llamado Raspbian) es nuestro sistema operativo
oficial para todos los modelos de Raspberry Pi.

Use Raspberry Pi Imager para una manera facil de instalar Raspberry Pi OS y otros
sistemas operativos en una tarjeta SD lista para usar con su Raspberry Pi:

— Generador de imagenes Raspberry Pi para Windows

— Generador de imagenes Raspberry Pi para mac0S

— Generador de imagenes Raspberry Pi para Ubuntu

Figura 3.3: Descarga de raspberry pi imager.
Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.



2. Seinstald "raspberry pi imager”en un ordenador alterno.

Welcome to Raspberry Pi Imager
Setup

Setup will guide you through the installation of Raspberry Pi
Imager.

Itis recommended that you dose all other applications
before starting Setup. This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your
computer.

Click Install to start the installation.

Install Cancel

Figura 3.4: Instalacién de raspberry pi imager.
Fuente: Raspberry Pi Imager, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

3. Luego se ejecutd la aplicacion, siguiendo los pasos establecidos.

Raspberry Pi

Operating System SD Card

CHOOSE 0S CHOOSE SD CARD

Figura 3.5: Ejecucion de raspberry pi imager.

Fuente: Raspberry Pi Imager, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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4. Se selecciond el sistema operativo.

&
&
o

S
®
P

Raspberry Pi OS (32-bit)
with the Raspberry Pi Desktop (Recommended)

Raspberry Pi OS (other) )
Other Raspberry Pi OS based images

LibreELEC
A Kodi Entertainment Center distribution

Ubuntu
Choose from Ubuntu Core and Server images

RetroPie

Tiwrn uniir Dacnharns Di inta a ratra.namina manhina

Figura 3.6: Seleccion de SO en raspberry pi imager.
Fuente: Raspberry Pi Imager, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.

5. Se selecciond la tarjeta SD donde se instal6 el SO, esta tarjeta SD fue previamente
insertada en el ordenador.
SD Card X

4' Kingston DT microDuo USB Device - 15.7 GB

4’ Kingston DataTraveler 2.0 USB Device - 7.8 GB

Figura 3.7: Seleccién de memoria externa en raspberry pi imager.
Fuente: Raspberry Pi Imager, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.
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6. Se descargo el SO en la tarjeta SD al presionar la opcion "write”.

Raspberry Pi

Operating System

Writing... 0%

CANCEL WRITE

Figura 3.8: Levantamiento de SO en raspberry pi imager.

Fuente: Raspberry Pi Imager, 2020.
Modificado: Berrocal, 2020.

7. Por ultimo, para implementar el SO bastd con conectar la tarjeta SD al dispositivo
"raspberry pi”y encenderlo, al encender el dispositivo se realizd el levantamiento

grafico sin problemas.

® A3 r’*@ 3 7

Figura 3.9: Levantamiento grafico de SO en raspberry pi.
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3.3 Real VNC: Habilitacién y registro

Teniendo instalado el sistema operativo, se procedié a habilitar "Rea/ VNC”y se registrd una
cuenta en la aplicacion, estas acciones se realizaron con el objetivo de manipular el
microcontrolador de forma remota, esto nos brindd la ventaja de manipularlo virtualmente
desde cualquier lugar con acceso a internet, ademas nos ahorro las conexiones de "hardware”

a la PCB y con esto se redujo la manipulacion del dispositivo.

Los pasos que resultaron de realizar la habilitacidn y registro en la aplicacién "Rea/ VNC”fueron

los siguientes:

1. Mediante linea de comandos se ejecutaron los siguientes comandos, para asegurar la
ultima versién de "Real VNC”.

e Sudo apt-get update (3.2.1).

e Sudo apt-get install realvnc-vnc-server realvnc-vnc-viewer (3.2.2).

File Edit Tabs Help

pl@raspberrypi:
Err http: '

Err http:

Figura 3.10: Ejecucion de comando 3.2.1
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Figura 3.11: Ejecucion de comando 3.2.2

2. Luego se procedid a habilitar "VVC” Esta accion puede efectuarse graficamente o en la
linea de comandos.

e Habilitacion de "VWNC” graficamente: Para realizar la habilitacion graficamente se

procedid a seleccionar: menu— preferencias— configuraciones de "raspberry pi”y

interfaces. En interfaces nos aseguramos que "VNC”esté habilitado.

SIS <)
System i Interfaces | Performance | Localisation

Camera Enabled *) Disabled
SSH Enabled * Disabled
VINC: ) |[Enabled Disabled
SPI Enabled +) Disabled
12C Enabled +) Disabled
Serial Enabled *) Disabled
1-Wire Enabled *) Disabled
Remote GPIO Enabled *' Disabled

Cancel oK

Figura 3.12: Habilitacion de VNC graficamente
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Habilitacion de "VNVC” mediante linea de comandos: Para realizar la habilitacion
mediante linea de comandos, se procedid a ingresar al BIOS y ejecutar el siguiente
comando.

a. sudo raspi-config (3.2.3).

£

pi@raspberrypi: sudo raspi-config
pi@raspberrypi:

Figura 3.13: Ejecucion de comando 3.2.3

b. Luego se procedid a ingresar en opciones de interfaz, y se habilitd la opcion
de VNC.

File Edit Tabs Help

————1 Raspberry P1i Software Configuratien Tool (raspi-config) ——
1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card
2 Change User Password Change password for the default
3 Boot Options Configure options for start-up
4 |localisation Options Set up language and regional set
5 Interfacing Options
6 Overclock Configure overclocking for your
7 Advanced Options Configure advanced settings
8 About raspi-config Information about this configura
<Select> <Finish>

Figura 3.14: Menu de herramientas de configuracion
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File Edit Tabs Help

Figura 3.15: Configuracion de conexiones de periféricos

Figura 3.16: Habilitacion de VNC server por linea de comandos

3. Teniendo habilitado "VNC” la conexion remota al dispositivo "raspberry pi”fue posible,
empleamos dos métodos de conexidon por medio de "VNC server”, ambos métodos se

explican a continuacién:
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El primer método se basd en una conexidn directa. La ventaja que ofrece este tipo
de conexidn es su simplicidad y rapidez, siempre y cuando ambos dispositivos estén
unidos a la misma red local.

Los pasos ejecutados para conectar dispositivos con este método son los siguientes:

a. Se ejecutd el comando "sudo jpconfig”, este comando proporciona la direccion
IP del dispositivo.

b. Se instalé "WNC Viewer”en el ordenador que se implementd para controlar el
“raspberry pi”.

c. Luego se procedié a ingresar la direccion IP del "raspberry pi” en el "VNC
Viewer”instalado en el ordenador alterno.

d. Para que este método funcione ambos ordenadores deben estar conectados a

la misma red local.

El segundo método se baso en la conexidn en la nube. "Rea/ VNC”ofrece el servicio
de conexién en la nube de forma gratuita, siempre y cuando la conexion no tenga
un objetivo comercial. Este tipo de conexion es cifrada de extremo a extremo, lo
que garantiza la seguridad de la informacidn contenida en el dispositivo. Para este
tipo de conexidn no es necesario conocer la direccion IP, la conexidn se establece
por medio de internet, esta caracteristica brinda la ventaja de poder accesar al
dispositivo desde cualquier lugar con acceso a internet.

Los pasos que se implementaron para usar este método fueron los siguientes:

a. Se registré una cuenta en "Real/ VNC”.

b. Se inicid sesion en "VNC server” en la “raspberry pi”, con las credenciales
suministradas en el registro.

c. Se descargd "VNC Viewer”en el ordenador que se implementd para tomar el
control del “raspberry pi”.

d. Se inicid sesidon en "VNC Viewer”con las credenciales registradas en "Rea/ VNC”.

e. Luego de realizar los pasos anteriores, se despliegan los dispositivos conectados

a la nube, aqui se procedio a seleccionar el dispositivo que se deseaba controlar.



raspberrypi: VNC View

er
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Contrasena:

Autenticacion

-

Especifique las credenciales de VNC Server
(Sugerencia: NO son los datos de su cuenta de RealVNC)

Nombre de usuario: |pi I

[CJRecordar contrasefia ;Olvidé la contrasefna?

Autentiquese en VNC Server
raspberrypi

|raspberry{ I ©®

Lema:

Firma:

Marion concert beach. Papa imitate
video.

€9-ad-77-c8-d9-90-be-77

I Aceptar I | Cancelar

Figura 3.17: Control de raspberry pi con VNC viewer

3.4 Cayenne: Registro y conexion de arduino UNO

Al tener debidamente habilitado "Rea/ VNC”, se pudo accesar de forma remota el "raspberry

pi”; de esta forma, desde un ordenador alterno se procede a realizar el registro y conexién de

"arduino UNO” a la aplicacion "cayenne”de "mybDevices”.

Los pasos que se derivaron de realizar el registro y conexion de "arduino UNO” a la aplicacion

"cayenne’; fueron los siguientes:

1. Se procedid a ingresar en la siguiente direccion electrdnica.

e https://cayenne.mydevices.com/cayenne/forum_login

2. Luego se ingresd en la opcidn para registrar o bien "Log In”en inglés.

PASSWORD Forgot password?

Figura 3.18: Registro en Cayenne.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.
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3. Se suministraron los datos necesarios para realizar el registro.

Register

First name
Last name
Email
Password

Confirm password

« Back to Login

Figura 3.19: Datos necesarios para realizar el registro en Cayenne
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.

4. Una vez realizado el registro en "Cayenne” de "myDevices’, nos encontramos con la

siguiente interfaz de seleccion.
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C

Cayenne

Raspberry Pi Arduino LoRa Bring Your Own Thing

Figura 3.20: Interfaz de seleccién de dispositivos en Cayenne.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.

Aca se procedid a seleccionar el dispositivo a implementar en el proyecto. En nuestro caso
se selecciond "arduino”.

5. Luego de haber seleccionado "arduino’, se despliega otra interfaz, donde se nos indica una

secuencia de pasos que se deben ejecutar para conectar el dispositivo.

tools t board the port

Figura 3.21: Interfaz de configuracion de arduino en Cayenne.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.

6. Siguiendo los pasos de la interfaz, se conectd 'arduino”a "raspberry pi” por medio del
puerto USB, y se procedié a descargar "arduino IDE” en el dispositivo “raspberry pi”. La
descarga de "arduino IDE” se realiza con el siguiente comando.
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e Sudo apt-get install arduino (3.3.1).
O bien ingresando a la siguiente direccidn electronica:

e https://www.arduino.cc/en/software

Si la descarga se efectia por medio del sitio electrdnico, hay que asegurarse de descargar
la version "Linux ARM 64 bits”.

7. Una vez descargado “arduino IDE”, se procedid a iniciar el programa y descargar la libreria
"cayenne MQTT”. La libreria "cayenne MQTT”es la encargada de realizar la comunicacion

entre "arduino” y la plataforma ‘"cayenne”. Para descargar la libreria se ingresd en;

"'sketch”, “include library”y por Ultimo en "manage libraries”.

COMUNICACION_CAYENNE | Arduino 1.8.16

Tools Help

Venfy/Compile Ctri+R

Upload Ctri+U

CoMi Upload Using Programmer  Ctri+Shift+U

establecer la comunicacion entre Ardulno y Cayenne, &

//Se 11

#inc Luc EXport compiled Binary Ctri+Alt+S
//se c¢ Show Sketch Folder CU+K \es necesarias para establecer la comunicacion
EERIRS (1Cude Library
//Se Manaa = 14.Q nne
- vianage Libranes Ctri+Shift+
char L‘dd rle J
char passworag) = "50Ca€epsZauuolTvesssl Add ZIP Library
char clientID[] = "e6870ece-4968-11ec-¢  — 7
//Se configura la velocidad serial
Serial.begin(9600);
//Se 1inicializa la comunicacion con cay Bndge
Cayenne.begin(username, password, clier
} EEPROM
Esplora
void loop() { d
//Se gestiona el ciclo de comunicacion Ethemet
Cayenne. Loop(); )
Fimata
}
GSM v

Figura 3.22: Menu para incluir libreria cayenne MQTT.



Type All v Topic All - ca','emd
CayennelLPP =
by Electronic Cats
CayennelPP Arduino Library. Compatible wth Cayenne Low Power Payload.
More info

CayennelLPPdec

by gizmocuz, German Martin

CayennelPP data decoder Library to decode CayennelPP encoded data to a JSON array. It is useful when you want to use this format to communicate
sensors with your own gateways wthout using TTN.

More info

CayenneMQTT

by myDevices Version 1.3.0 INSTALLED

Connect a device to the Cayenne dashboard using MQTT. The Cayenne MQTT Arduino Library prowdes functions to easdy connect to the Cayenne
10T project builder, This library bundles the Eclipse Paho MQTT C/C++ client kbrary for MQTT support. http:/www.cayenne-mydevices.com/

More info

TTN_esp32

by Francois Riotte

Close
Figura 3.23: Administrador de librerias de Arduino IDE.

Una vez instalada la libreria, esta aparece en la interfaz grafica de ‘arduino IDE”,

especificamente en el menu de librerias.

Se procedid a seleccionar la placa y el puerto de comunicacion en el mend "7oo/s”.

File Edit Sketch

Auto Format

Archive Sketch

COMUNICAC

//Se 1incluye
#include <Cay

Fix Encoding & Reload

comunicaclion entre Ardulno y Cayenne., &
Manage Libranes Ctri+Shift+l y Lay

Senal Monitor Ctri+Shift+M

//se configur _ ara establecer la comunicacion.
void setup() Senal Plotter Ctri+Shift+L

//Se establ icacion cayenne.

char userngs WiF1101 / WiFININA Firmware Updater d";

char passwc e580d";

char client Board "Arduino Uno' > 4";

//Se confi ' .

Serlal.m‘(l(l Port "/dev/ttyACM1 (Arduino Uno) >

//Se 1nicClé Get Board Info
cayenne . beg

} Programmer. "AVRISP mkll’ >
void loop() { Bum Bootloader

//Se gestlona €L CLCLU Ue Cumunicacion con wa puactaiorma Cayenne,
Cayenne. Loop();

}

Figura 3.24: Seleccion de placa y puerto de comunicacion en Arduino IDE.



64

9. Se establecid el cddigo para la conexion entre ‘arduino UNO”y ‘cayenne”, de forma

paralela se escribio el cédigo en la placa "arduino UNO”.

File Edit Sketch Tools Help

COMUNICACION_CAYENNE §
//Se incluye la libreria CayenneMQTT para establecer la comunicacion entre Ardulno y Cayenne, =
#include <CayenneMQTTSerial.h>

//Se configuran e inicializan las funciones necesarias para establecer la comunicacion,
void setup() {

//Se establecen los datos de autentificacion de la aplicacion cayenne,

char username[] "ed59a950-c741-11eb-883c-638d8ce4c23d";

char password[] = "55c4eb32d8861f0e8347495f6ceSc9ad74fe580d";

char clientID[] = "e6870ec0-4968-11ec-ad90-75ec5e25¢c7a4";

//Se configura la velocidad serial.

Serial.begin(9600);

//Se inicializa la comunicacion con cayenne.

Cayenne.begin(username, password, clientID);

}

, void Lloop() {
//Se gestiona el ciclo de comunicacion con la plataforma Cayenne.
Cayenne. Loop();

}

nn

1]

Figura 3.25: Codigo de conexién entre arduino UNO y Cayenne.

10. Teniendo el cddigo escrito en "arduino UNO”, se procedid a seleccionar el tipo de conexidn

en la aplicacion "cayenne”.
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Figura 3.26: Seleccion del tipo de conexion en Cayenne.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.

11. Luego de seleccionar el tipo de conexidn, se procedié a ejecutar los siguientes comandos
en el BIOS para realizar la conexion.

e sudo chmod +x /home/pi/Arduino/libraries/CayenneMQTT/extras/scripts/cayenne-
ser.sh (3.3.2).

e ./Arduino/libraries/CayenneMQTT/extras/scripts/cayenne-ser.sh -c /dev/ttyACMO -
b 9600 -s mgtt.mydevices.com -p 1883 (3.3.3).



66

12. Al concluir la ejecucién de los comandos, ‘arduino UNO” se conectd exitosamente a

"cayenne”de "myDevices”.

Arduino 4964

Arduino
©d59a950-c741-11eb-883¢-638d8ce4c23d
55c4eb32d886 1f9e834f495f6ceS5c9ad 74fe580d

77f18¢30-d972-11eb-a2e4-b32eab24ebl2

Figura 3.27. Conexion exitosa de arduino UNO a Cayenne.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.

3.5 Arduino IDE: Programacion de arduino UNO

Como en el apartado 3.4, se acces6 de forma remota al "raspberry pi”por medio "Real VNC”,
de esta manera, desde un ordenador alterno se procedié a desarrollar el codigo para obtener
las deformaciones unitarias con el DAQ. El cddigo implementado en el apartado 3.4, encargado
de realizar la conexion entre "arduino UNO”vy la plataforma ‘cayenne”, se incluyd en la

programacion, para establecer la respectiva comunicacion.

Las figuras 3.28 y 3.29, muestran respectivamente, el diagrama de flujo y el cédigo especifico,

para la obtencion de deformaciones unitarias.

El apéndice 4, muestra un ejemplo de cddigo, para la verificacion de deformaciones unitarias

por medio del monitor serial de “arduino UNO”.



Inclusién de libreria
CayenneMQTTSerial

===lp-| COMuUNicacion con

g

Inicia funcién setup

)

Establecimiento de
informacion para
autentificacién en
cayenne

!

Configuracion de
velocidad Serial

g

Inicializacién de
comunicacién con
cayenne

:

Fin funcidn setup

I
v

Inicia funcién loop

#Diagrama_Codigo

Se gestiona la

cayenne

<G

g

Se inicia la funcién de
publicacién de datos

)

Se lee la variable

analégica del canal 1,

empaquetada como
digital

g

Se transforma la sefial
de digital a analégica

g

Se estima el diferencial
de voltaje entre el
puente de wheatstone

!

Se estima el voltaje en
la galga

I
v

Se estima la
resistencia en la galga

L

Se estima el cambio de
resistencia en la galga

;

Se estima la
deformacién unitaria

}

Se aplica el prefijo
micro a ia deformacion
unitaria

:

Se publica la micro
deformacién unitaria
en cayenne

I

J

Figura 3.28. Diagrama de flujo para obtencién de deformaciones unitarias.
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TFG_DEF_UNIT

//Se incluye la libreria CayenneMQTT para establecer la comunicacion entre Arduino y Cayenne.
#include <CayenneMQTTSerial.h>

//Se configuran e inicializan las funciones necesarias para establecer la comunicacion.
void setup() {
//Se establecen los datos de autentificacion de la aplicacion cayenne.

char username[] "fdf62790-33bb-11ea-a38a-d57172a4b4d4";
char password[] "316bef91acbb572a8b3a3c93eab3f918fbf160d4";
char clientID[] = "7756ff30-4aac-11ec-ad90-75ecS5e25c7a4";

//Se configura la velocidad serial.
Serial.begin(9600);

//Se inicializa la comunicacion con cayenne,
Cayenne.begin(username, password, clientID);

}

//Se ejecuta la estructura circular para la obtencion de deformaciones unitarias.
void loop() {

//Se gestiona el ciclo de comunicacion con la plataforma Cayenne.

Cayenne. loop();

}

//Se inicializa la funcion encargada de publicar datos en Cayenne.
CAYENNE_OUT(1) {

//Se lee la muestra digital y se guarda en V_OUTDIG.

int V_OUTDIG = analogRead(1);

//Se transforma la muestra de digital a anmalogica.

float V_OUT (V_OUTDIG * 5.8) / 1824.0;

//Se estima la diferencia de voltaje medida en el puente de wheatstone.

float AV = V_OUT / 1000.0;

//Se estima el voltaje en la galga.

float V_AV = 1.25 + AV;

//Se estima la resistencia en la galga.

float R_AR = V_AV / 0.0034722;

//Se estima el cambio de resistencia en la galga.

float AR R_AR - 360.9;

//Se estima la deformacion.

float def AR / 720.9;

//Se aplica el prefijo mili a la deformacion

float microdef = def’1000000.0;

//Se publica la deformacion unitaria en la aplicacion cayenne.

Cayenne.virtualwrite(1, microdef, "Deformacion”, "micro(mm/mm)");

Figura 3.29. Cddigo para obtencién de deformaciones unitarias.

El cuadro 3.5 muestra las constantes implementadas en el cédigo de la figura 3.29, en él se

muestran los significados, la forma en que se estiman y el apartado donde se encuentran.
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Cuadro 3.5: Constantes implementadas en el codigo.

Constante Significado o calculo Apartado
5 Méxima salida analdgica 3.1.2
1024 Maximo nivel digital 4.3
1000 Ganancia del médulo de deformacion 3.1.2
1.25 Vs—o = MVref; conR =360y V,r = 2.5 2.4.3
R(1+68)+R
0.0034722 oo = —— __conR =360y Vyer = 2.5 243
R+R(1+6)
360 Resistencia nominal + resistencia de conectores 3.1.1
720 GF X R;con GF =2y R =360 2.4.2.1
1000000 Prefijo micro No aplica

Los pasos que resultaron de desarrollar, verificar y compilar el cddigo para obtener

deformaciones unitarias en "arduino IDE”fueron los siguientes:

1.

Se reutilizd el cddigo implementado para establecer la comunicacién entre ‘arduino
UNO”y "cayenne’.

Aprovechando la gestidn del ciclo de comunicacion desarrollada en el apartado 3.4, se
procedid a inicializar la funcién "CAYENNE_OUT()”" encargada de publicar datos en
"cayenne”. Esta funcion por defecto publica datos cada 15 segundos.

Se realizd la lectura del voltaje que ingresa al pin analdgico 1, por medio de la funcion
"analogRead(1)”. Se guardd el valor en una variable de tipo "int”

Se transformo la lectura del punto 3 de digital a analdgica, implementando una regla
de 3, donde se usa la relacion que establece que 5 V es igual al nivel digital 1024. Se
guardo el valor en una variable de tipo "float”.

Se estimd la diferencia de voltaje en el puente de "wheatstone”, esto se logré dividiendo
el valor obtenido en el punto 4 entre la ganancia del circuito que representa un valor
de 1000. Se guardo el valor en una variable de tipo "float”.

Se estimé el voltaje en la galga extensiométrica, esto se consiguié sumando, el valor
obtenido en el punto 5 al voltaje de la galga sin perturbacién, el voltaje sin perturbacion
es igual a 1.25 V. El valor del punto 5 representa la perturbacion en voltaje que

experimenta la galga. Se guardo el valor en una variable de tipo "float”.
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10.

11.

12.
13.

Se estimo la resistencia en la galga extensiométrica, esto se alcanzé implementando la
ley de "oAm’; con un valor de corriente igual a 0.0034722 A. Se guardo el valor en una
variable de tipo "float”.

Se estimd el cambio en la resistencia, esto se logrd restando al valor del punto 7 la
resistencia sin perturbacion, la resistencia sin perturbacion tiene un valor de 360 Q. Se
guardo el valor en una variable de tipo "float”.

Se estimo la deformacion unitaria, implementado la ecuacion 2.13 del apartado 2.7.2.1,
con GF igual a 2 y resistencia sin perturbacion igual a 360 Q. Se guardd el valor en una
variable de tipo "float”.

Se aplico el prefijo micro a la deformacion, esto se consiguié multiplicando por 1000000
el valor del punto 9. Se implement6 este prefijo, debido a que la funcién del punto 11
por defecto publica Unicamente 3 decimales. Se guardd el valor en una variable de tipo
"float”.

Se publicd la micro deformacién unitaria en “cayenne”, por medio de la funcién
"cayenne.virtualwrite()”.

Se cerro el ciclo, y se encicl6 el codigo a partir del punto 2.

Se verifico el codigo en "arduino IDE”y se compilo en "arduino UNO”.,

3.6 Cayenne: Publicacion de deformaciones unitarias

Al establecer el codigo en ‘arduino UNO” y la comunicacion con ‘cayenne”, las micro

deformaciones unitarias fueron publicadas automaticamente en la aplicacion IoT de

"myDevices”. En este apartado se muestran las formas en que la aplicacién "cayenne” exhibe

los datos publicados.

Las figuras 3.30, 3.31 y 3.32, muestran las 3 formas de visualizar datos en "cayenne” desde

un ordenador.



BF350 strain gauge module

©665.326

micro(mm/mm)

Figura 3.30: Publicaciéon de micro deformaciones unitarias en overview.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.

BF350 strain gauge module

Live m h d w Tmo 3mo 6mo 1y

= micro(mm/mm)

2,000

micro{mmymm)
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& Download Chart Data
Tip: Use your mousewheel to zoom. Click and drag to pan.
Figura 3.31: Submenu details and charts de overview.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.
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Overview Data TFG DEF_UNIT

Live m h d w Tmo Custom Query & Download

Timestamp v De..V Ch..¥ < SensorName Y Sensor ID ¥ & Dat.¥ & Unit < Values
2021-11-27 1:46:05 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131
2021-11-27 1:45:50 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131
2021-11-27 1:45:35 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131
2021-11-27 1:45:20 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  501.29400634766
2021-11-27 1:45:05 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  505.19299316406
2021-11-27 1:44:50 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131
2021-11-27 1:44:35 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131
2021-11-27 1:44:19 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131
2021-11-27 1:44:04 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(... 530.53997802734
2021-11-27 1:43:49 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(..  3.220999956131
2021-11-27 1:43:34 TFGDE... 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131
2021-11-27 1:43:19 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131
2021-11-27 1:43:04 TFGDE.. 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131
2021-11-27 1:42:49 TFGDE... 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  5.1710000038147
2021-11-27 1:42:34  TFGDE... 1 BF350 strain gauge... 16995cd0-4f45-11... Deform... micro(...  3.220999956131

Figura 3.32: Publicacion de micro deformaciones unitarias en “data”.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.

La figura 3.30 hace referencia a la visualizacion de micro deformaciones unitarias por medio
de "overview”, en esta ventana se publica una deformacién a la vez y se actualiza segun la

tasa de muestreo.

De "overview” de despliega un submenu llamado ‘"details and chart”, la figura 3.31 hace
referencia a este submenu, en esta visualizacion del "overview”se observa el comportamiento
de las micro deformaciones unitarias en el tiempo. La visualizacion "details and chart” puede
ajustarse a distintos rangos de tiempo preconfigurados, o bien a un rango establecido por el

usuario.

La figura 3.32 hace referencia a la visualizacién de micro deformaciones unitarias por medio
de "data”, este tipo de visualizacion cuenta con detalles especificos de cada medicion. Entre
los principales detalles destacan; fecha y hora de la publicacion, canal digital en que se publica,
nombre del sensor, tipo de dato, unidades y el valor de la publicacién. La visualizacion "data”
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puede ajustarse a distintos rangos de tiempo preconfigurados, inclusive a un rango establecido

por el usuario.

Tanto "details and chart”como "data”, brindan la opcién de descarga, al descargar se obtiene
una hoja en formato CSV con un nivel de detalle como el de la figura 3.32. La informacion que
se descarga puede agruparse en rangos de tiempo establecidos por el usuario.

Las figuras 3.33 y 3.34, muestran las 2 formas de visualizar datos en 'cayenne” desde un

teléfono inteligente.

La figura 3.33, muestra la visualizaciéon de micro deformaciones unitarias por medio de
"overview”, cuenta con las mismas caracteristicas que la aplicacion para ordenadores. Al pulsar
la ventana "overview”se tiene acceso a "details and chart”, con las mismas caracteristicas que

la aplicacién para ordenadores.

En la aplicaciéon para "smartphones” el submenu "details and chart’, no brinda la opcion de
descarga de datos.

{  TFGDEF_UNIT

BF350 strain
gauge module

3,22

Figura 3.33: Publicacion de micro deformaciones unitarias en overview.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.
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< BF350 strain gauge module

Current 0,00

Average 0,00

live m d w 1mo 3mo 6mo 1y

1 ¢oo
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00

AL TN

143 2. m Mtam Meam

Figura 3.34: Submenu details and charts de overview.
Fuente: Cayenne myDevices, 2021.

Modificado: Berrocal, 2021.
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4 Validacién del DAQ

4.1 Modelo estructural

El modelo estructural implementado fue una viga en voladizo, se escogié este modelo debido
a lo simple y practico que resulta encontrar el momento flexionante en cada seccion transversal
a lo largo del elemento. Como se puede observar en la figura 4.1, el espécimen estructural
esta compuesto de una placa de 100x100x9.5 mm soldada a una platina de 330x50x6.3 mm
en esta configuracion la placa de 100x100x9.5 mm cumple la funcion de elemento de empotre,
mientras que la platina de 330x50x6.3 mm cumple la funcién de viga en voladizo. El espécimen
estructural sera cargado con distintas cargas puntuales en su extremo en voladizo,

precisamente en el gancho que se observa en la figura 4.1.

En la figura 4.2 se puede observar un despiece del espécimen estructural, aca se puede notar

el punto especifico donde se aplicaran las cargas en la platina.

Segun ArcelorMittal (2021), las platinas comercializadas en Costa Rica cumplen con la norma
ASTM A36, por tanto, la platina del espécimen estructural cuenta con un limite de fluencia de
250 MPa.

13"x2"x1/4'

Figura 4.1: Modelo tridimensional del espécimen estructural.
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DES-1

4"x4"x3/8" (100mmx100mmx9.5mm)

o
o
wn

033

DES-2

13"x2"x1/4" (330mmx50mmx6.3mm)
Figura 4.2: Despiece del espécimen estructural.

Las figuras 4.3 y 4.4, muestran la configuracion del espécimen estructural. En ambas figuras
podemos observar la distribucion de soldadura, para la fabricacion del espécimen, se especificd
soldadura en bisel con E6013 a 3 mm alrededor de la conexidén de la platina, esto para

garantizar un empotre perfecto.
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Figura 4.3: Vista lateral: Configuracion del espécimen estructural.
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e 4x4"3/8"
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Figura 4.4: Vista superior: Configuracion del espécimen estructural.

En la figura 4.5, se puede observar el espécimen instalado y empotrado en una pared.

Figura 4.5: Espécimen estructural instalado en el lugar de monitoreo.

4.1.1 Proceso de adherencia de galgas extensiométricas

El proceso de adherencia de galgas extensiométricas, se realizd de acuerdo a lo

establecido en el apartado 2.4.2.2.

Se implementaron dos tipos de adhesivo, estos se detallan en el apartado siguiente, se

obtuvieron excelentes resultados con el adhesivo "epoxi bonder metalico”.
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4.1.1.1 Adhesivos

En cuanto a adhesivos, se implementaron dos tipos, ambos de la marca “Loctite’,

especificamente "super bonder”y “epoxi bonder metalico”.

4.1.1.1.1 Super bonder

Se encuentra en el mercado nacional en tres presentaciones: Original, pincel y
precision. Es un adhesivo de propdsito general instantaneo. Se implementa para unir

multiples tipos de material. Es de apariencia transparente.
Entre las ventajas del "super bonder”se encuentran:

e Presenta resistencia a rangos de temperatura entre los -50°C y 120°C.
e Sus presentaciones garantizan una aplicacién practica.

e Presenta bajo costo en comparacion con el "epoxi bonder metalico”.
Entre las desventajas se encuentran:

e Presenta secado rapido.

e Presenta poca precision al implementar el método del apartado 2.4.2.2.
e Presenta una adherencia deficiente entre la galga y el metal.

e La fluidez que presenta, genera poca area de contacto.

e La capa de adherencia es muy delgada.

e Presenta una deficiente transmision de esfuerzos.

4.1.1.1.2 Epoxi bonder metalico

Se encuentra en el mercado nacional en una Unica presentacion. Es un adhesivo
para metales que genera resistencia en el transcurso de un dia. Es de apariencia

metalica.
Entre las ventajas del "epoxi bonder metalico” se encuentran:

e Presenta resistencia a rangos de temperatura entre los -50°C y 115°C.
e Genera alta resistencia final.

e Garantiza un rango amplio de manipulacion.
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e Sirve como medio de proteccidn para la galga, ante la intemperie.

e (Garantiza una capa de adherencia ideal.

e Presenta alta precision al implementar el método del apartado 2.4.2.2.
e Presenta una adherencia eficiente entre la galga y el metal.

e Presenta una eficiente transmision de esfuerzos.
Entre las desventajas se encuentran:

e Presenta un costo elevado en comparacion con el "super bonder”.
e Presenta un tiempo de secado de un dia.

e Se debe buscar elementos de proteccion para realizar la mezcla.

4.1.1.2 Recomendaciones

Entre las recomendaciones para realizar el proceso de adherencia por medio del método

establecido en el apartado 2.4.2.2 tenemos las siguientes:

e No implementar "super bonder”.

e Lijar en el sentido opuesto a la direcciéon de la galga, para generar una mejor
superficie de adherencia.

e Al implementar "epoxi bonder metadlico” mezclar partes iguales de ambos
componentes.

e Al implementar "epoxi bonder metalico” usar equipo de proteccidn, evitar el
contacto con la piel.

o Alimplementar "epoxi bonder metalico”respetar un dia de secado en la mezcla,
para generar la resistencia adecuada.

e Al implementar "epoxi bonder metalico” pegar una galga extensiométrica por

mezcla.

4.1.2 Ubicacion de galgas extensiométricas

En la figura 4.6 se muestra la ubicacién de las galgas extensiométricas en el espécimen

estructural.



80

R Ubicaciones de
:;0.9745 0.075 0.15 galgas
RN | -

.5 ’ © | - gi

[ ‘_a 1. BF350 + strain gauge module
R 2. BF350 + strain gauge module

Figura 4.6: Ubicacion de galgas extensiométricas en espécimen

estructural.

La ubicacion 1, fue a 15 cm del lugar de aplicacién de la carga puntual, o bien, en el
centro del espécimen estructural, en la fibra extrema superior de la seccién transversal.

La ubicacién 2, fue a 22.5 cm del lugar de aplicacién de la carga puntual, o bien, a un
cuarto del espécimen estructural desde el empotre, en la fibra extrema superior de la

seccion transversal.

Las figuras 4.7, 4.8 y 4.9, muestran las galgas extensiométricas, instaladas en el

espécimen estructural.

Figura 4.7: Ubicacion de galgas extensiométricas en espécimen instalado.



Figura 4.8: Vista superior de ubicacion de galgas extensiométricas.

Figura 4.9: Vista ampliada de ubicacion de galgas extensiométricas.
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4.1.3 Carga limite del rango elastico

En este apartado, se procedid a calcular la carga limite que puede soportar la viga en
voladizo, sin exceder el rango elastico, el objetivo fue establecer un limite de carga
puntual, para que al cargar el espécimen todas las deformaciones registradas se

encuentren en el rango elastico.

Como se establecid en el apartado 4.1 en este tipo de platinas el limite de esfuerzo de

fluencia en el rango elastico es 250 MPa. Por tanto:
o, = 250 MPa (4.1)

La ecuacion 2.6 del apartado 2.1.3 establece la relacidn que existe entre; esfuerzo,

momento, inercia y eje neutro. La relacion es la siguiente:
M
o= (4.2)

Las ecuaciones de momento maximo e inercia de la seccion transversal, para el modelo

estructural fueron las siguientes:

M = PL = mgL (4.3)

I =—bh? (4.4)

12
Considerando la ecuacion 4.3, la ecuacion 4.2 quedo expresada como:

o = m‘gch (45)

Al despejar la masa de la ecuacién 4.5, se obtuvo:

= oL (4.6)

- gLc
Del espécimen estructural se conocia que el valor de "6”y "A% son 50 mm y 6.35 mm
respectivamente, de esta forma la inercia de la seccién transversal fue igual a:

I = —bh? = —+50+ 635 = 1066.86 mm* (4.7)

Puesto que, "g” "L”y 'c” son 9.81 m/s?, 300 mm y 3.175 mm respectivamente, se
logré estimar la masa maxima que puede ser conectada al espécimen estructural sin

superar su rango elastico.



83

m_U_I: 250x1066.86 — 285 Kg (48)

gLc 9.81x300x3.175

La carga limite del rango elastico para el espécimen estructural fue 28.5 Kg.
4.2 Resultados y validacion

Los cuadros 4.1 y 4.2, muestran los escenarios de carga analizados, como se observa en ambos
cuadros, se realizé una secuencia de carga de multiplos de tres kilogramos. Las cargas fueron
aplicadas con un recipiente abastecido de agua, con el peso establecido en cada ensayo.

Cuadro 4.1: Escenarios de carga en la ubicacion 1.

Peso ensayado

Ensayo (Kg) Fuerza (N)
1.1 3 29.43
1.2 6 58.86
1.3 9 88.29
1.4 12 117.72
1.5 15 147.15
1.6 18 176.58
1.7 21 206.01

Cuadro 4.2: Escenarios de carga en la ubicacion 2.

Peso ensayado

Ensayo (Kg) Fuerza (N)
2.1 3 29.43
2.2 6 58.86
2.3 9 88.29
2.4 12 117.72
2.5 15 147.15
2.6 18 176.58
2.7 21 206.01

Las figuras 4.10 y 4.11, muestran el DAQ implementado realizando monitoreo. En ambos
ensayos el espécimen estructural es sometido a una carga puntual de 206 N en su extremo en
voladizo. En la esquina superior derecha de ambas figuras, se muestra la visualizacién en la

aplicacion “cayenne” del proceso de carga y descarga.
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Figura 4.10: Monitoreo de deformaciones unitarias en ubicacion 1.
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Figura 4.11: Monitoreo de deformaciones unitarias en ubicacion 2.

4.2.1 Resultados experimentales
4.2.1.1 Ubicacion 1

El cuadro 4.3, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacion 1 colocando un peso de 3 Kg en el extremo de la viga en voladizo.



Cuadro 4.3: Resultados experimentales del ensayo 1.1.

Fecha y hora
2021-12-03T07:48:53.571Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T07:48:38.456Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:46:22.496Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:46:07.342Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:45:52.2517

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:45:37.116Z

BF350 strain gauge module

12.292

2021-12-03T07:45:22.005Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:45:07.053Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:44:51.783Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:44:36.727Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:42:05.5617

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:41:50.436Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:41:35.332Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:41:20.231Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:41:05.1117

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

8.392

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T07:48:23.348Z

Sensor
BF350 strain gauge module

1.592
Def + Ruido (micro*mm/mm)
76.760

2021-12-03T07:48:08.310Z

BF350 strain gauge module

76.760

2021-12-03T07:47:53.119Z

BF350 strain gauge module

74.810

2021-12-03T07:47:38.010Z

BF350 strain gauge module

76.760

2021-12-03T07:47:22.896Z

BF350 strain gauge module

74.810

2021-12-03T07:47:07.841Z

BF350 strain gauge module

74.810

2021-12-03T07:46:52.706Z

BF350 strain gauge module

76.760

2021-12-03T07:46:37.654Z

BF350 strain gauge module

76.760

2021-12-03T07:44:06.471Z

BF350 strain gauge module

80.660

2021-12-03T07:43:51.332Z

BF350 strain gauge module

72.861

2021-12-03T07:43:36.220Z

BF350 strain gauge module

76.760

2021-12-03T07:43:21.144Z

BF350 strain gauge module

74.810

2021-12-03T07:43:06.006Z

BF350 strain gauge module

74.810

2021-12-03T07:42:50.883Z

BF350 strain gauge module

74.810

2021-12-03T07:42:35.771Z

BF350 strain gauge module

74.810

Promedio

75.785

Desviacion estandar

1.744

El cuadro 4.4, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 1 colocando un peso de 6 Kg en el extremo de la viga en voladizo.
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Cuadro 4.4: Resultados experimentales del ensayo 1.2.

Fecha y hora
2021-12-03T07:31:06.951Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T07:30:51.843Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:28:35.826Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:28:20.745Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:28:05.602Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:27:50.516Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:27:35.383Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:27:20.268Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:27:05.218Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:26:50.046Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:24:34.034Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:24:18.9427

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:24:03.806Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:23:48.6927

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:23:33.621Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:23:18.475Z

BF350 strain gauge module

10.342

Promedio

8.514

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T07:30:36.796Z

Sensor
BF350 strain gauge module

1.119
Def + Ruido (micro*mm/mm)

139.236

2021-12-03T07:30:21.669Z

BF350 strain gauge module

141.186

2021-12-03T07:30:06.504Z

BF350 strain gauge module

141.186

2021-12-03T07:29:51.391Z

BF350 strain gauge module

139.236

2021-12-03T07:29:36.280Z

BF350 strain gauge module

145.086

2021-12-03T07:29:21.166Z

BF350 strain gauge module

139.236

2021-12-03T07:29:06.052Z

BF350 strain gauge module

141.186

2021-12-03T07:28:50.939Z

BF350 strain gauge module

139.236

2021-12-03T07:26:34.933Z

BF350 strain gauge module

139.236

2021-12-03T07:26:19.822Z

BF350 strain gauge module

137.287

2021-12-03T07:26:04.811Z

BF350 strain gauge module

137.287

2021-12-03T07:25:49.601Z

BF350 strain gauge module

137.287

2021-12-03T07:25:34.480Z

BF350 strain gauge module

137.287

2021-12-03T07:25:19.378Z

BF350 strain gauge module

137.287

2021-12-03T07:25:04.254Z

BF350 strain gauge module

139.236

2021-12-03T07:24:49.1477

BF350 strain gauge module

139.236

Promedio

139.358

Desviacion estandar

2.0718

El cuadro 4.5, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 1 colocando un peso de 9 Kg en el extremo de la viga en voladizo.



Cuadro 4.5: Resultados experimentales del ensayo 1.3.

Fecha y hora
2021-12-03T07:20:23.523Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T07:20:08.418Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:17:52.399Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:17:37.290Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:17:22.171Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:17:07.082Z

BF350 strain gauge module

16.191

2021-12-03T07:16:52.056Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:16:36.842Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:16:21.832Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:16:06.6217

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:13:50.608Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:13:35.4927

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:13:20.378Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:13:05.261Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:12:50.2237

BF350 strain gauge module

16.191

2021-12-03T07:12:35.048Z

BF350 strain gauge module

10.342

Promedio

10.220

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T07:19:53.304Z

Sensor
BF350 strain gauge module

2.800
Def + Ruido (micro*mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:19:38.197Z

BF350 strain gauge module

207.604

2021-12-03T07:19:23.078Z

BF350 strain gauge module

209.554

2021-12-03T07:19:07.972Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:18:52.846Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:18:37.797Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:18:22.628Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:18:07.509Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:15:51.508Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:15:36.426Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:15:21.284Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:15:06.210Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:14:51.053Z

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:14:35.9417

BF350 strain gauge module

205.655

2021-12-03T07:14:21.017Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:14:05.716Z

BF350 strain gauge module

213.454

Promedio

206.873

Desviacion estandar

2.453

El cuadro 4.6, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 1 colocando un peso de 12 Kg en el extremo de la viga en voladizo.
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Cuadro 4.6: Resultados experimentales del ensayo 1.4.

Fecha y hora
2021-12-03T07:09:47.644Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
10.342

2021-12-03T07:09:32.534Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:07:16.569Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:07:01.416Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:06:46.307Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:06:31.327Z

BF350 strain gauge module

18.183

2021-12-03T07:06:16.076Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:06:00.9627

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:05:45.906Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:05:30.741Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:03:14.720Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:02:59.645Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:02:44.577Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:02:29.394Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:02:14.2847

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:01:59.1627

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

10.223

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T07:09:17.420Z

Sensor
BF350 strain gauge module

3.067
Def + Ruido (micro*mm/mm)

283.771

2021-12-03T07:09:02.326Z

BF350 strain gauge module

279.872

2021-12-03T07:08:47.194Z

BF350 strain gauge module

287.671

2021-12-03T07:08:32.1127

BF350 strain gauge module

279.872

2021-12-03T07:08:17.1237

BF350 strain gauge module

283.771

2021-12-03T07:08:01.863Z

BF350 strain gauge module

277.879

2021-12-03T07:07:46.741Z

BF350 strain gauge module

279.872

2021-12-03T07:07:31.631Z

BF350 strain gauge module

281.821

2021-12-03T07:05:15.638Z

BF350 strain gauge module

281.821

2021-12-03T07:05:00.526Z

BF350 strain gauge module

279.872

2021-12-03T07:04:45.399Z

BF350 strain gauge module

279.872

2021-12-03T07:04:30.294Z

BF350 strain gauge module

281.821

2021-12-03T07:04:15.174Z

BF350 strain gauge module

291.612

2021-12-03T07:04:00.089Z

BF350 strain gauge module

279.872

2021-12-03T07:03:44.9927

BF350 strain gauge module

281.821

2021-12-03T07:03:30.308Z

BF350 strain gauge module

279.872

Promedio

281.943

Desviacion estandar

3.460

El cuadro 4.7, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 1 colocando un peso de 15 Kg en el extremo de la viga en voladizo.



Cuadro 4.7: Resultados experimentales del ensayo 1.5.

Fecha y hora
2021-12-03T06:57:45.867Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
10.342

2021-12-03T06:57:30.759Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:55:14.753Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:54:59.632Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:54:44.532Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:54:29.402Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:54:14.309Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:53:59.205Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:53:44.078Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:53:28.963Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:51:12.966Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:50:57.926Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:50:42.726Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:50:27.635Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:50:12.506Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:49:57.394Z

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

7.905

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T06:57:15.645Z

Sensor
BF350 strain gauge module

1.125
Def + Ruido (micro*mm/mm)

346.290

2021-12-03T06:57:00.538Z

BF350 strain gauge module

344.340

2021-12-03T06:56:45.4217

BF350 strain gauge module

340.398

2021-12-03T06:56:30.305Z

BF350 strain gauge module

344.340

2021-12-03T06:56:15.1927

BF350 strain gauge module

344.340

2021-12-03T06:56:00.146Z

BF350 strain gauge module

344.340

2021-12-03T06:55:44.962Z

BF350 strain gauge module

342.390

2021-12-03T06:55:29.919Z

BF350 strain gauge module

344.340

2021-12-03T06:53:13.934Z

BF350 strain gauge module

344.340

2021-12-03T06:52:58.748Z

BF350 strain gauge module

342.390

2021-12-03T06:52:43.689Z

BF350 strain gauge module

342.390

2021-12-03T06:52:28.559Z

BF350 strain gauge module

344.340

2021-12-03T06:52:13.405Z

BF350 strain gauge module

344.340

2021-12-03T06:51:58.340Z

BF350 strain gauge module

346.290

2021-12-03T06:51:43.1957

BF350 strain gauge module

342.390

2021-12-03T06:51:28.0627

BF350 strain gauge module

346.290

Promedio

343.972

Desviacion estandar

1.633

El cuadro 4.8, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 1 colocando un peso de 18 Kg en el extremo de la viga en voladizo.
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Cuadro 4.8: Resultados experimentales del ensayo 1.6.

Fecha y hora
2021-12-03T06:43:46.709Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T06:43:31.402Z

BF350 strain gauge module

16.191

2021-12-03T06:41:15.383Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T06:41:00.274Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T06:40:45.157Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:40:30.050Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:40:14.937Z

BF350 strain gauge module

12.292

2021-12-03T06:39:59.830Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:39:44.747Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:39:29.607Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:37:13.607Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:36:58.4787

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T06:36:43.415Z

BF350 strain gauge module

12.292

2021-12-03T06:36:28.256Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:36:13.144Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:35:58.034Z

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

9.611

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T06:43:16.294Z

Sensor
BF350 strain gauge module

2.837
Def + Ruido (micro*mm/mm)

418.557

2021-12-03T06:43:01.175Z

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T06:42:46.124Z

BF350 strain gauge module

434.197

2021-12-03T06:42:30.980Z

BF350 strain gauge module

424.406

2021-12-03T06:42:15.876Z

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T06:42:00.982Z

BF350 strain gauge module

422.457

2021-12-03T06:41:45.604Z

BF350 strain gauge module

418.557

2021-12-03T06:41:30.491Z

BF350 strain gauge module

436.147

2021-12-03T06:39:14.489Z

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T06:38:59.390Z

BF350 strain gauge module

418.557

2021-12-03T06:38:44.264Z

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T06:38:29.171Z

BF350 strain gauge module

418.557

2021-12-03T06:38:14.050Z

BF350 strain gauge module

432.248

2021-12-03T06:37:58.930Z

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T06:37:43.8117

BF350 strain gauge module

428.348

2021-12-03T06:37:28.708Z

BF350 strain gauge module

424.406

Promedio

422.467

Desviacion estandar

6.809

El cuadro 4.9, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 1 colocando un peso de 21 Kg en el extremo de la viga en voladizo.



Cuadro 4.9: Resultados experimentales del ensayo 1.7.

Fecha y hora
2021-12-03T06:25:00.274Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T06:24:45.164Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:22:29.181Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:22:14.031Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:21:58.933Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:21:43.818Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:21:28.699Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:21:13.5927

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:20:58.479Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:20:43.419Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:18:27.356Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:18:12.2497

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:17:57.1427

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:17:42.030Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:17:26.907Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:17:11.795Z

BF350 strain gauge module

6.443

Promedio

7.418

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T06:24:30.055Z

Sensor
BF350 strain gauge module

1.006
Def + Ruido (micro*mm/mm)
486.883

2021-12-03T06:24:14.935Z

BF350 strain gauge module

486.883

2021-12-03T06:23:59.826Z

BF350 strain gauge module

486.883

2021-12-03T06:23:44.717Z

BF350 strain gauge module

486.883

2021-12-03T06:23:29.631Z

BF350 strain gauge module

486.883

2021-12-03T06:23:14.516Z

BF350 strain gauge module

488.832

2021-12-03T06:22:59.372Z

BF350 strain gauge module

486.883

2021-12-03T06:22:44.263Z

BF350 strain gauge module

486.883

2021-12-03T06:20:28.255Z

BF350 strain gauge module

484.933

2021-12-03T06:20:13.215Z

BF350 strain gauge module

484.933

2021-12-03T06:19:58.034Z

BF350 strain gauge module

484.933

2021-12-03T06:19:42.989Z

BF350 strain gauge module

486.883

2021-12-03T06:19:27.804Z

BF350 strain gauge module

484.933

2021-12-03T06:19:12.7287

BF350 strain gauge module

486.883

2021-12-03T06:18:57.580Z

BF350 strain gauge module

486.883

2021-12-03T06:18:42.4817

BF350 strain gauge module

484.933

Promedio

486.395

Desviacion estandar

1.126

El cuadro 4.10, muestra los promedios, de las deformaciones unitarias experimentales

en la ubicacién 1, monitoreadas con el DAQ desarrollado. Para encontrar el valor real
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de las deformaciones unitarias, se procedid a restar el ruido eléctrico promedio captado

por ‘arduino UNO”en cada caso.

Cuadro 4.10: Deformaciones unitarias promedio en la ubicacion 1.

Peso Deformacion +

Ensayo ensayado Ruido . Iimdo I_)efo: macion
(Kg) (micro*mm/mm) (micro*mm/mm) (micro*mm/mm)
1.1 3 75.785 8.392 67.393
1.2 6 139.358 8.514 130.844
1.3 9 206.873 10.220 196.653
1.4 12 281.943 10.223 271.720
1.5 15 343.972 7.905 336.067
1.6 18 422.467 9.611 412.856
1.7 21 486.395 7.418 478.978

El cuadro 4.11, muestra la dispersion del ruido eléctrico respecto a la media, para los
ensayos realizados en la ubicacién 1. Se puede observar que el porcentaje de dispersion

se encuentra entre 13.10% y 30.00%.

Cuadro 4.11: Desviacion estandar del ruido en la ubicacion 1.

Ruido promedio Desviacion estandar Porcentaje de desviacion
(micro*mm/mm) (micro*mm/mm) (%)
8.392 1.592 18.97
8.514 1.119 13.14
10.220 2.800 27.40
10.223 3.067 30.00
7.905 1.125 14.24
9.611 2.837 29.51
7.418 1.006 13.57

El cuadro 4.12, muestra la dispersion de las deformaciones unitarias respecto a la
media, para los ensayos realizados en la ubicacion 1. Se puede observar que el

porcentaje de dispersion se encuentra entre 0.25% y 2.6%.
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Cuadro 4.12: Desviacion estandar de las deformaciones en la ubicacion 1.

Deformacion Desviacion estandar Porcentaje de desviacion
(micro*mm/mm) (micro*mm/mm) (%)
67.393 1.744 2.59
130.844 2.0718 1.58
196.653 2.453 1.25
271.720 3.460 1.27
336.067 1.633 0.49
412.856 6.809 1.65
478.978 1.126 0.24

La figura 4.12, muestra el comportamiento de las deformaciones unitarias respecto al
numero de monitoreo, en la ubicacién 1, los datos se tomaron cada 15 segundos debido
a las restricciones de la biblioteca "cayenne”. Se realizaron dos ciclos de carga y dos
ciclos de descarga, por peso ensayado.

Deformacioén unitaria vrs niUmero de monitoreo

550.000
500.000
450.000
400.000
350.000

Deformacion unitaria

300.000
250.000 Def vrs #muestra
200.000
150.000
100.000

50.000

0.000
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

NuUmero de monitoreo

Figura 4.12: Deformaciones unitarias en la ubicacién 1.

4.2.1.2 Ubicacion 2

El cuadro 4.13, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la
ubicacién 2 colocando un peso de 3 Kg en el extremo de la viga en voladizo.
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Cuadro 4.13: Resultados experimentales del ensayo 2.1.

Fecha y hora
2021-12-03T07:31:06.951Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T07:30:51.843Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:28:35.826Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:28:20.745Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:28:05.602Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:27:50.516Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:27:35.383Z

BF350 strain gauge module

16.191

2021-12-03T07:27:20.268Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:27:05.218Z

BF350 strain gauge module

12.292

2021-12-03T07:26:50.046Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:24:34.034Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:24:18.9427

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:24:03.806Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:23:48.6927

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:23:33.621Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:23:18.475Z

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

9.976

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T07:30:36.796Z

Sensor
BF350 strain gauge module

3.121
Def + Ruido (micro*mm/mm)

113.848

2021-12-03T07:30:21.669Z

BF350 strain gauge module

109.948

2021-12-03T07:30:06.504Z

BF350 strain gauge module

107.998

2021-12-03T07:29:51.391Z

BF350 strain gauge module

109.948

2021-12-03T07:29:36.280Z

BF350 strain gauge module

115.797

2021-12-03T07:29:21.166Z

BF350 strain gauge module

117.747

2021-12-03T07:29:06.052Z

BF350 strain gauge module

115.797

2021-12-03T07:28:50.939Z

BF350 strain gauge module

117.747

2021-12-03T07:26:34.933Z

BF350 strain gauge module

109.948

2021-12-03T07:26:19.822Z

BF350 strain gauge module

109.948

2021-12-03T07:26:04.811Z

BF350 strain gauge module

107.998

2021-12-03T07:25:49.601Z

BF350 strain gauge module

109.948

2021-12-03T07:25:34.480Z

BF350 strain gauge module

109.948

2021-12-03T07:25:19.378Z

BF350 strain gauge module

109.948

2021-12-03T07:25:04.254Z

BF350 strain gauge module

119.697

2021-12-03T07:24:49.1477

BF350 strain gauge module

115.797

Promedio

112.629

Desviacion estandar

3.891

El cuadro 4.14, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 2 colocando un peso de 6 Kg en el extremo de la viga en voladizo.



Cuadro 4.14: Resultados experimentales del ensayo 2.2.

Fecha y hora
2021-12-03T07:31:06.951Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T07:30:51.843Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:28:35.826Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:28:20.745Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:28:05.602Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:27:50.516Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:27:35.383Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:27:20.268Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:27:05.218Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:26:50.046Z

BF350 strain gauge module

12.292

2021-12-03T07:24:34.034Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:24:18.9427

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:24:03.806Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:23:48.6927

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:23:33.621Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:23:18.475Z

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

9.002

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T07:30:36.796Z

Sensor
BF350 strain gauge module

2.102
Def + Ruido (micro*mm/mm)

211.504

2021-12-03T07:30:21.669Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:30:06.504Z

BF350 strain gauge module

209.554

2021-12-03T07:29:51.391Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:29:36.280Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:29:21.166Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:29:06.052Z

BF350 strain gauge module

213.454

2021-12-03T07:28:50.939Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:26:34.933Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:26:19.822Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:26:04.811Z

BF350 strain gauge module

213.454

2021-12-03T07:25:49.601Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:25:34.480Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:25:19.378Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:25:04.254Z

BF350 strain gauge module

211.504

2021-12-03T07:24:49.1477

BF350 strain gauge module

211.504

Promedio

211.626

Desviacion estandar

0.8629

El cuadro 4.15, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 2 colocando un peso de 9 Kg en el extremo de la viga en voladizo.
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Cuadro 4.15: Resultados experimentales del ensayo 2.3.

Fecha y hora
2021-12-03T07:20:23.523Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T07:20:08.418Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:17:52.399Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:17:37.290Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:17:22.171Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:17:07.082Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:16:52.056Z

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:16:36.842Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:16:21.832Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:16:06.6217

BF350 strain gauge module

16.191

2021-12-03T07:13:50.608Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:13:35.4927

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:13:20.378Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:13:05.261Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T07:12:50.2237

BF350 strain gauge module

12.292

2021-12-03T07:12:35.048Z

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

9.489

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T07:19:53.304Z

Sensor
BF350 strain gauge module

3.101
Def + Ruido (micro*mm/mm)

311.152

2021-12-03T07:19:38.197Z

BF350 strain gauge module

315.052

2021-12-03T07:19:23.078Z

BF350 strain gauge module

313.102

2021-12-03T07:19:07.972Z

BF350 strain gauge module

313.102

2021-12-03T07:18:52.846Z

BF350 strain gauge module

320.901

2021-12-03T07:18:37.797Z

BF350 strain gauge module

313.102

2021-12-03T07:18:22.628Z

BF350 strain gauge module

318.951

2021-12-03T07:18:07.509Z

BF350 strain gauge module

311.152

2021-12-03T07:15:51.508Z

BF350 strain gauge module

313.102

2021-12-03T07:15:36.426Z

BF350 strain gauge module

320.901

2021-12-03T07:15:21.284Z

BF350 strain gauge module

313.102

2021-12-03T07:15:06.210Z

BF350 strain gauge module

318.951

2021-12-03T07:14:51.053Z

BF350 strain gauge module

313.102

2021-12-03T07:14:35.9417

BF350 strain gauge module

315.052

2021-12-03T07:14:21.017Z

BF350 strain gauge module

315.052

2021-12-03T07:14:05.716Z

BF350 strain gauge module

313.102

Promedio

314.930

Desviacion estandar

3.221

El cuadro 4.16, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 2 colocando un peso de 12 Kg en el extremo de la viga en voladizo.



Cuadro 4.16: Resultados experimentales del ensayo 2.4.

Fecha y hora
2021-12-03T07:09:47.644Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T07:09:32.534Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:07:16.569Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:07:01.416Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:06:46.307Z

BF350 strain gauge module

12.292

2021-12-03T07:06:31.327Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:06:16.076Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:06:00.9627

BF350 strain gauge module

16.191

2021-12-03T07:05:45.906Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:05:30.741Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:03:14.720Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:02:59.645Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:02:44.577Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T07:02:29.394Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T07:02:14.2847

BF350 strain gauge module

10.342

2021-12-03T07:01:59.1627

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

10.342

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T07:09:17.420Z

Sensor
BF350 strain gauge module

2.848
Def + Ruido (micro*mm/mm)

416.607

2021-12-03T07:09:02.326Z

BF350 strain gauge module

418.557

2021-12-03T07:08:47.194Z

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T07:08:32.1127

BF350 strain gauge module

414.658

2021-12-03T07:08:17.1237

BF350 strain gauge module

420.507

2021-12-03T07:08:01.863Z

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T07:07:46.741Z

BF350 strain gauge module

414.658

2021-12-03T07:07:31.631Z

BF350 strain gauge module

414.658

2021-12-03T07:05:15.638Z

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T07:05:00.526Z

BF350 strain gauge module

424.406

2021-12-03T07:04:45.399Z

BF350 strain gauge module

414.658

2021-12-03T07:04:30.294Z

BF350 strain gauge module

424.406

2021-12-03T07:04:15.174Z

BF350 strain gauge module

414.658

2021-12-03T07:04:00.089Z

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T07:03:44.9927

BF350 strain gauge module

416.607

2021-12-03T07:03:30.308Z

BF350 strain gauge module

416.607

Promedio

417.338

Desviacion estandar

3.174

El cuadro 4.17, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 2 colocando un peso de 15 Kg en el extremo de la viga en voladizo.
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Cuadro 4.17: Resultados experimentales del ensayo 2.5.

Fecha y hora
2021-12-03T06:57:45.867Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
14.242

2021-12-03T06:57:30.759Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:55:14.753Z

BF350 strain gauge module

14.242

2021-12-03T06:54:59.632Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:54:44.532Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:54:29.402Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:54:14.309Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:53:59.205Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:53:44.078Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:53:28.963Z

BF350 strain gauge module

16.191

2021-12-03T06:51:12.966Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:50:57.926Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:50:42.726Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:50:27.635Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:50:12.506Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:49:57.394Z

BF350 strain gauge module

10.342

Promedio

9.367

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T06:57:15.645Z

Sensor
BF350 strain gauge module

2.935
Def + Ruido (micro*mm/mm)

518.163

2021-12-03T06:57:00.538Z

BF350 strain gauge module

520.113

2021-12-03T06:56:45.4217

BF350 strain gauge module

516.213

2021-12-03T06:56:30.305Z

BF350 strain gauge module

518.163

2021-12-03T06:56:15.1927

BF350 strain gauge module

520.113

2021-12-03T06:56:00.146Z

BF350 strain gauge module

518.163

2021-12-03T06:55:44.962Z

BF350 strain gauge module

525.962

2021-12-03T06:55:29.919Z

BF350 strain gauge module

518.163

2021-12-03T06:53:13.934Z

BF350 strain gauge module

522.063

2021-12-03T06:52:58.748Z

BF350 strain gauge module

520.113

2021-12-03T06:52:43.689Z

BF350 strain gauge module

518.163

2021-12-03T06:52:28.559Z

BF350 strain gauge module

522.063

2021-12-03T06:52:13.405Z

BF350 strain gauge module

525.962

2021-12-03T06:51:58.340Z

BF350 strain gauge module

522.063

2021-12-03T06:51:43.1957

BF350 strain gauge module

518.163

2021-12-03T06:51:28.0627

BF350 strain gauge module

518.163

Promedio

520.113

Desviacion estandar

2.848

El cuadro 4.18, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 2 colocando un peso de 18 Kg en el extremo de la viga en voladizo.



Cuadro 4.18: Resultados experimentales del ensayo 2.6.

Fecha y hora
2021-12-03T06:43:46.709Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T06:43:31.402Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:41:15.383Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:41:00.274Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:40:45.157Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:40:30.050Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:40:14.937Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:39:59.830Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:39:44.747Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:39:29.607Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:37:13.607Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:36:58.4787

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:36:43.415Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:36:28.256Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:36:13.144Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:35:58.034Z

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

8.148

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T06:43:16.294Z

Sensor
BF350 strain gauge module

0.666
Def + Ruido (micro*mm/mm)

625.568

2021-12-03T06:43:01.175Z

BF350 strain gauge module

623.618

2021-12-03T06:42:46.124Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:42:30.980Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:42:15.876Z

BF350 strain gauge module

623.618

2021-12-03T06:42:00.982Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:41:45.604Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:41:30.491Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:39:14.489Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:38:59.390Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:38:44.264Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:38:29.171Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:38:14.050Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:37:58.930Z

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:37:43.8117

BF350 strain gauge module

625.568

2021-12-03T06:37:28.708Z

BF350 strain gauge module

625.568

Promedio

625.324

Desviacion estandar

0.666

El cuadro 4.19, muestra los resultados experimentales, del ensayo realizado en la

ubicacién 2 colocando un peso de 21 Kg en el extremo de la viga en voladizo.
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Cuadro 4.19: Resultados experimentales del ensayo 2.7.

Fecha y hora
2021-12-03T06:25:00.274Z

Sensor
BF350 strain gauge module

Ruido (micro*mm/mm)
8.392

2021-12-03T06:24:45.164Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:22:29.181Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:22:14.031Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:21:58.933Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:21:43.818Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:21:28.699Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:21:13.5927

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:20:58.479Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:20:43.419Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:18:27.356Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:18:12.2497

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:17:57.1427

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:17:42.030Z

BF350 strain gauge module

6.443

2021-12-03T06:17:26.907Z

BF350 strain gauge module

8.392

2021-12-03T06:17:11.795Z

BF350 strain gauge module

8.392

Promedio

7.905

Desviacion estandar

Fecha y hora
2021-12-03T06:24:30.055Z

Sensor
BF350 strain gauge module

0.872
Def + Ruido (micro*mm/mm)
729.073

2021-12-03T06:24:14.935Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:23:59.826Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:23:44.717Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:23:29.631Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:23:14.516Z

BF350 strain gauge module

727.124

2021-12-03T06:22:59.372Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:22:44.263Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:20:28.255Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:20:13.215Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:19:58.034Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:19:42.989Z

BF350 strain gauge module

727.124

2021-12-03T06:19:27.804Z

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:19:12.7287

BF350 strain gauge module

729.073

2021-12-03T06:18:57.580Z

BF350 strain gauge module

727.124

2021-12-03T06:18:42.4817

BF350 strain gauge module

729.073

Promedio

728.708

Desviacion estandar

0.786

El cuadro 4.20, muestra los promedios, de las deformaciones unitarias experimentales

en la ubicacién 2, monitoreadas con el DAQ desarrollado. Para encontrar el valor real
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de las deformaciones unitarias, se procedid a restar el ruido eléctrico promedio captado
por ‘arduino UNO”en cada caso.

Cuadro 4.20: Deformaciones unitarias promedio en la ubicacion 2.

Peso Deformacion + . ‘s
. Ruido Deformacion
Ensayo ensayado Ruido (micro*mm/mm) (micro*mm/mm)

(Kg) (micro*mm/mm)
2.1 3 112.629 9.976 102.652
2.2 6 211.626 9.002 202.624
2.3 9 314.930 9.489 305.441
2.4 12 417.338 10.342 406.997
2.5 15 520.113 9.367 510.746
2.6 18 625.324 8.148 617.176
2.7 21 728.708 7.905 720.803

El cuadro 4.21, muestra la dispersion del ruido eléctrico respecto a la media, para los
ensayos realizados en la ubicacién 2. Se puede observar que el porcentaje de dispersion

se encuentra entre 8.10% y 32.70%.

Cuadro 4.21: Desviacion estandar del ruido en la ubicacion 2.

Ruido promedio Desviacion estandar Porcentaje de desviacion
(micro*mm/mm) (micro*mm/mm) (%)
9.976 3.121 31.29
9.002 2.102 23.35
9.489 3.101 32.68
10.342 2.848 27.54
9.367 2.935 31.34
8.148 0.666 8.17
7.905 0.872 11.03

El cuadro 4.22, muestra la dispersion de las deformaciones unitarias respecto a la
media, para los ensayos realizados en la ubicacion 2. Se puede observar que el

porcentaje de dispersidn se encuentra entre 0.10% y 3.80%.
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Cuadro 4.22: Desviacion estandar de las deformaciones en la ubicacion 2.

Deformacion Desviacion estandar Porcentaje de desviacion
(micro*mm/mm) (micro*mm/mm) (%)
102.652 3.891 3.79
202.624 0.8629 0.43
305.441 3.221 1.05
406.997 3.174 0.78
510.746 2.848 0.56
617.176 0.666 0.11
720.803 0.786 0.11

La figura 4.13, muestra el comportamiento de las deformaciones unitarias respecto al
numero de monitoreo, en la ubicacién 2, los datos se tomaron cada 15 segundos debido
a las restricciones de la biblioteca "cayenne”. Se realizaron dos ciclos de carga y dos
ciclos de descarga, por peso ensayado.
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Figura 4.13: Deformaciones unitarias en la ubicacién 2.
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4.2.2 Resultados teoricos

El cuadro 4.23, muestra las variables mecdanicas y geométricas del espécimen

estructural en la ubicacion 1.

Cuadro 4.23: Variables mecanicas y geométricas en la ubicacién 1.

Descripcion Variable Referencia
Mddulo de Young E 200000 MPa 2.1.1
Inercia I 1066.86 mm* 4.1.2
Fibra extrema Y 3.175 mm 4.1.2
Ubicacidn de la galga L 150 mm 4.1.1

Con la ayuda de la ecuacion 2.7, ubicada en el apartado 2.1.3, se calcularon las
microderfomaciones unitarias tedricas para cada peso ensayado, los calculos detallados

a continuacion corresponden a la ubicacion 1.
El cuadro 4.24 muestra los resultados tedricos de la ubicacion 1.
Cuadro 4.24: Deformaciones unitarias teoricas en la ubicacion 1.

Deformacion

Peso ensayado

Ensayo (Kg) Fuerza (N) (micro*mm/mm)
1.1 3 29.43 65.688
1.2 6 58.86 131.377
1.3 9 88.29 197.065
1.4 12 117.72 262.753
1.5 15 147.15 328.441
1.6 18 176.58 394.130
1.7 21 206.01 459.818

El cuadro 4.25, muestra las variables mecanicas y geométricas del espécimen

estructural en la ubicacion 2.
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Cuadro 4.25: Variables mecanicas y geométricas en la ubicacion 2.

Descripcion Variable Referencia
Mddulo de Young E 200000 MPa 2.1.1
Inercia I 1066.86 mm* 4.1.2
Fibra extrema Y 3.175 mm 4.1.2
Ubicacion de la galga L 225 mm 4.1.1

Con la ayuda de la ecuacién 2.7, ubicada en el apartado 2.1.3, se calcularon las
microderfomaciones unitarias tedricas para cada peso ensayado, los calculos detallados

a continuacion corresponden a la ubicacion 2.
El cuadro 4.26 muestra los resultados teodricos de la ubicacion 2.

Cuadro 4.26: Deformaciones unitarias tedricas en la ubicacion 2.

Ensayo Peso ensayado Fuerza (N) I_)eformacién
(Kg) (micro*mm/mm)
2.1 3 29.43 98.532
2.2 6 58.86 197.065
2.3 9 88.29 295.597
2.4 12 117.72 394.130
2.5 15 147.15 492.662
2.6 18 176.58 591.194
2.7 21 206.01 689.727

Validacion tedrica

En este apartado se muestra, una comparacion entre las deformaciones unitarias
estimadas con aspectos tedricos y las deformaciones unitarias captadas en sitio por el

sistema desarrollado.

El cuadro 4.27, muestra la comparacion entre deformaciones tedricas y deformaciones
experimentales, ambas en la ubicacién 1, como se puede observar el porcentaje de

error no supera el 4.75%.
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Cuadro 4.27: Comparacion de resultados tedricos y experimentales en la ubicacion 1.

Peso De formacion Deformacion Porcentaje
Ensayo ensayado Tedrica Experimental de error
(Kg) (micro*mm/mm) (micro*mm/mm) (%)
1.1 3 65.688 67.393 2.60
1.2 6 131.377 130.844 -0.41
1.3 9 197.065 196.653 -0.21
1.4 12 262.753 271.720 3.41
1.5 15 328.441 336.067 2.32
1.6 18 394.13 412.856 4.75
1.7 21 459.818 478.978 4.17

El cuadro 4.28, muestra la comparacion entre deformaciones tedricas y deformaciones
experimentales, ambas en la ubicacién 2, como se puede observar el porcentaje de

error no supera el 4.50%.

Cuadro 4.28: Comparacion de resultados tedricos y experimentales en la ubicacion 2.

Peso De formacion Deformacion Porcentaje
Ensayo ensayado Teodrica Experimental de error
(Kg) (micro*mm/mm) (micro*mm/mm) (C))]
2.1 3 98.532 102.652 4.18
2.2 6 197.065 202.624 2.82
2.3 9 295.597 305.441 3.33
2.4 12 394.13 406.997 3.26
2.5 15 492.662 510.746 3.67
2.6 18 591.194 617.176 4.39
2.7 21 689.727 720.803 4.51

Se puede concluir que los datos obtenidos con el DAQ desarrollado, difieren de las
estimaciones tedricas en 4.75%, esta diferencia, puede asociarse con el ruido que

experimenta el sistema o bien con la precision de este.
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4.3 Comparacién de caracteristicas contra un DAQ estandar

El cuadro 4.29, muestra la comparacion del sistema DAQ de bajo costo desarrollado contra un

sistema DAQ estandar.

Cuadro 4.29: Comparacion entre el DAQ desarrollado y un DAQ estandar.

Caracteristica DAQ IoT DAQ de NI
Costo 95 USD 9000 USD
Resolucién 10 bits 16 bits
Niveles digitales 1024 65536
Precision 4.882 mV 0.076 mV
Multivariable No Si
Registro de datos En la nube En memoria interna
Visualizacion de datos En internet En ordenador
Configuracion flexible Si No
Compacto en dimensiones Si No
Programable Si Si
Frecuencia de muestreo 0.066 Hz 100 KHz
Frecuencia de muestreo max. 9 KHz 100 KHz
Software Libre Costo asociado

Entre las ventajas que resaltan, en comparacion con un DAQ estandar, se encuentran: El bajo
costo del sistema, el acceso a los registros de datos en la nube, la visualizaciéon de datos por
medio de internet, la facilidad de configuracién tanto en componentes electrénicos como en

software, sus reducidas dimensiones y la implementacion de software libre.

Por otra parte, al tratarse de un sistema que implementa placas reducidas, presenta las
siguientes desventajas en comparacion con un DAQ estandar: Baja resolucion y precision,

registro y documentacion de una sola variable, baja frecuencia de muestreo.

Al analizar el sistema de adquisicién de datos, a nivel de costo-beneficio, se puede concluir
que, aunque presente baja resolucion y baja frecuencia de muestreo, es una opcién amigable,
flexible y de bajo costo, que puede implementarse en el muestreo de deformaciones unitarias

con confianza.
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5 Conclusiones

Se logr6 desarrollar y establecer un DAQ funcional de bajo costo por 95 USD, valor que
representa el uno por ciento de un equipo de adquisicion estandar. El sistema desarrollado
permite un ahorro considerable a la hora de implementar sistemas de adquisicion de datos en
la obtencion de deformaciones unitarias, ademas, brinda la oportunidad de implementar un

mayor numero de unidades en el monitoreo de integridad estructural.

Se logré implementar la tecnologia IoT en el DAQ desarrollado. La plataforma implementada
fue "Cayenne”de "myDevices”. El sistema desarrollado permite un control en tiempo real de
las deformaciones unitarias que experimenta el espécimen bajo estudio, ademas de un registro
que puede ser revisado desde cualquier dispositivo con acceso a internet. En este proyecto se
logré una tasa de muestreo de deformaciones, de 4 muestras por minuto, especificamente 1

deformacion unitaria cada 15 segundos.

Se logrd establecer una herramienta que puede ser implementada en el plano académico y
profesional. En el plano académico esta herramienta permite comparar aspectos tedricos con
particularidades practicas, y asimilar de una forma mas intuitiva el material didactico por medio
de ensayos experimentales personalizados. En el plano profesional esta herramienta permite
configurar nuevos sistemas, con el objetivo de obtener las variables necesarias para el disefo,
optimizacion, inspeccion y control de obras, en las distintas areas de la ingenieria civil. El
sistema desarrollado permite al futuro profesional familiarizarse con tecnologias de Ultima

generacion y de bajo costo.

Se logré establecer un sistema de adquisicion de deformaciones unitarias, compacto, que
implementa "software” libre, configurable a nivel de componentes electrénicos y "software”,
cuyo porcentaje de error en sus mediciones no supera los cinco puntos porcentuales para un

nivel de deformacién alrededor del sesenta por ciento de la deformacién de fluencia.
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6 Recomendaciones

Para implementar el DAQ desarrollado en el proyecto, se recomienda manipular con extrema
delicadeza todos los componentes electronicos, entiéndase por componentes electronicos:
“arduino’;, "raspberry pi’, "strain gauge module’; los puertos de “hardware”y las respectivas
conexiones. Cualquier golpe puede dafar de forma severa estos dispositivos. Ademas, la mala
manipulacién de conexiones puede sobre-alimentar el DAQ y hacer caer la ejecucién del

sistema operativo.

La tarjeta SD del dispositivo "raspberry pi”es un elemento critico en el correcto funcionamiento
del DAQ, por esta razdn debe ser manipulada con cuidado especial, cualquier manipulacion
erronea llevara consigo, el dafo de la tarjeta SD y con ella el sistema operativo del DAQ. Se
recomienda contar con varias distribuciones de ‘raspbian” por si esto llegara a pasar. Si la
tarjeta SD se dafa, se pierde toda la informacion del dispositivo "raspberry pi’, se recomienda

tener un respaldo de la informacidn del dispositivo en alguna memoria externa.

Para implementar varios "strain gauge module” en el ‘arduino UNO”y de esta forma
aprovechar las seis entradas analdgicas disponibles en él para efectuar monitoreo, se
recomienda establecer un banco de alimentacién a 5 V externo, de esta forma los mddulos
funcionaran de manera simultanea y no provocaran la caida del sistema operativo del
"raspberry pi”. La programacion en ‘arduino IDE” para obtener cada entrada analdgica sera
bajo el mismo esquema, solo deben colocarse los métodos de programacion en cascada, para
que el ciclo de programacion las ejecute y documente en orden. Para cada sefial analdgica que
se pretenda documentar en ‘cayenne” de "myDevices” se debe establecer un canal virtual

distinto.

Una mejora que se puede realizar al DAQ es implementar el modelo “arduino UNO WiFi Rev.2’,
al implementar este modelo se puede enviar informacién directamente desde ‘arduino”a la
aplicacion IoT, sin la necesidad de que esta informacion pase antes por el dispositivo "raspberry
pi” esta modificacion reduciria el costo total del DAQ. Ademas, este modelo de ‘arduino”
soporta los métodos de programacion del "arduino UNO’, por esta razon puede implementarse

la programacion desarrollada en este proyecto para obtener las deformaciones unitarias.

Para implementar el DAQ desarrollado en el proyecto, se recomienda tener en ejecucion de
"raspbian”la aplicacién de administracién de tareas, con el objetivo de tener control sobre el
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uso del CPU, la ejecucion de muchas actividades en paralelo puede provocar una caida del
sistema operativo. Ademas, se recomienda no quitar la alimentacion del dispositivo "raspberry
pi”mientras esta ejecutando actividades, debido a que esto puede dafiar el sistema operativo.

Para incrementar la frecuencia de muestreo, se recomienda disefiar una funcion en la libreria
"cayenneMQTT”, configurada para tomar datos cada segundo. Se debe establecer como base
un dato cada segundo, debido a que la aplicacidon "cayenne”solo permite una publicacién por
segundo, al realizar esta mejoria en el cddigo se pasaria de una frecuencia de muestreo de
0.066 Hz a 1 Hz.
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Apéndices

Apéndice 1: Disefio de espécimen estructural
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Figura A.1 Disefio de espécimen estructural.



Apéndice 2: Esquema "Arauino UNO”.
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Figura A.2: Esquema arduino UNO.
Fuente: Arduino, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.



Apéndice 3: Esquema "Raspberry pi 3 model b”.
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Figura A.3: Esquema raspberry pi 3 model B.
Fuente: Fundacion Raspberry Pi, 2020.

Modificado: Berrocal, 2020.



Apéndice 4: Cddigo para verificar deformaciones en el monitor serial.

REV ANALOG READ §

void setup() {
//Se configura la velocidad serial.
Serial.begin(9660);

}

void loop() m
//Se lee la muestra analogica y se guarda en Voutdigital.
int Voutdigital = analogRead(1);
//Se transforma la muestra de digital a analogica.
float V_OUT = (Voutdigital * 5.8) / 1624.9;
//Se estima la diferencia de voltaje medida en el puente de wheatstone.
float AV = V_OUT / 1660.9;
//Se estima el voltaje en la galga.
float V_AV = 1.25 + AV,
//Se estima la resistencia en la galga.
float R_AR = V_AV / 0.0034722;
//Se estima el cambio de resistencia en la galga.
float AR = R_AR 360.0;
//Se estima la deformacion.
float def = AR / 720.90;
//Se publica la deformacion unitaria en la aplicacion cayenne.
Serial.praintin(def,6);
delay(1000);

Figura A.4 Cddigo para verificar deformaciones en el monitor serial.



Apéndice 5: Resultados experimentales, ubicacion 1.

Cuadro A.1: Resultados experimentales en la ubicacién 1.

Timestamp Channel Sensor Name Data Type Unit Value
2021-12-03T07:49:23.795Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 10.342
2021-12-03T07:49:08.682Z BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 6.443
2021-12-03T07:48:53.5717 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:48:38.456Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 6.443
2021-12-03T07:48:23.348Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 76.760
2021-12-03T07:48:08.310Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 76.760
2021-12-03T07:47:53.119Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 74.810
2021-12-03T07:47:38.010Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 76.760
2021-12-03T07:47:22.896Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 74.810
2021-12-03T07:47:07.841Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 74.810
2021-12-03T07:46:52.706Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 76.760
2021-12-03T07:46:37.654Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 76.760
2021-12-03T07:46:22.496Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 10.342
2021-12-03T07:46:07.342Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:45:52.251Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:45:37.116Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 12.292
2021-12-03T07:45:22.005Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:45:07.053Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 10.342
2021-12-03T07:44:51.783Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:44:36.727Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 6.443
2021-12-03T07:44:21.560Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 74.810
2021-12-03T07:44:06.471Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 80.660
2021-12-03T07:43:51.332Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 72.861
2021-12-03T07:43:36.220Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 76.760
2021-12-03T07:43:21.144Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 74.810
2021-12-03T07:43:06.006Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 74.810
2021-12-03T07:42:50.883Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 74.810
2021-12-03T07:42:35.771Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 74.810
2021-12-03T07:42:20.659Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:42:05.561Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 6.443
2021-12-03T07:41:50.436Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:41:35.332Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 6.443
2021-12-03T07:41:20.231Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:41:05.111Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:31:06.951Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:30:51.843Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-03T07:30:36.796Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 139.236




2021-12-03T07:30:21.669Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

141.186

2021-12-03T07:30:06.504Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

141.186

2021-12-03T07:29:51.3917

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

139.236

2021-12-03T07:29:36.280Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

145.086

2021-12-03T07:29:21.166Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

139.236

2021-12-03T07:29:06.052Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

141.186

2021-12-03T07:28:50.939Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

139.236

2021-12-03T07:28:35.826Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:28:20.745Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:28:05.602Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:27:50.516Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:27:35.383Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T07:27:20.268Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:27:05.2187

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:26:50.046Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T07:26:34.933Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

139.236

2021-12-03T07:26:19.8227

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

137.287

2021-12-03T07:26:04.811Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

137.287

2021-12-03T07:25:49.601Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

137.287

2021-12-03T07:25:34.480Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

137.287

2021-12-03T07:25:19.378Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

137.287

2021-12-03T07:25:04.254Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

139.236

2021-12-03T07:24:49.147Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

139.236

2021-12-03T07:24:34.034Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:24:18.942Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:24:03.806Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:23:48.692Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:23:33.621Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:23:18.475Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:20:23.523Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:20:08.418Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:19:53.304Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:19:38.197Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

207.604

2021-12-03T07:19:23.078Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

209.554

2021-12-03T07:19:07.972Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:18:52.846Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:18:37.797Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:18:22.628Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:18:07.509Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:17:52.399Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:17:37.290Z
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BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392




2021-12-03T07:17:22.171Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:17:07.082Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

16.191

2021-12-03T07:16:52.056Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:16:36.842Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:16:21.832Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:16:06.621Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:15:51.508Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:15:36.426Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:15:21.284Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:15:06.210Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:14:51.053Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:14:35.9417

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

205.655

2021-12-03T07:14:21.017Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-03T07:14:05.716Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

213.454

2021-12-03T07:13:50.608Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-03T07:13:35.492Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:13:20.378Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:13:05.261Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:12:50.2237

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

16.191

2021-12-03T07:12:35.048Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:09:47.644Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:09:32.534Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:09:17.420Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

283.771

2021-12-03T07:09:02.326Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

279.872

2021-12-03T07:08:47.194Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

287.671

2021-12-03T07:08:32.1127

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

279.872

2021-12-03T07:08:17.1237

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

283.771

2021-12-03T07:08:01.863Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

277.879

2021-12-03T07:07:46.741Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

279.872

2021-12-03T07:07:31.631Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

281.821

2021-12-03T07:07:16.569Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:07:01.416Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:06:46.307Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:06:31.327Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

18.183

2021-12-03T07:06:16.076Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:06:00.9627

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-03T07:05:45.906Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:05:30.741Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:05:15.638Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

281.821

2021-12-03T07:05:00.526Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

279.872

2021-12-03T07:04:45.399Z
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BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

279.872




2021-12-03T07:04:30.294Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

281.821

2021-12-03T07:04:15.174Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

291.612

2021-12-03T07:04:00.089Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

279.872

2021-12-03T07:03:44.992Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

281.821

2021-12-03T07:03:30.308Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

279.872

2021-12-03T07:03:14.720Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T07:02:59.645Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T07:02:44.577Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:02:29.394Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-03T07:02:14.2847

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T07:01:59.1627

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T07:01:28.107Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:57:45.867Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T06:57:30.759Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:57:15.645Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

346.290

2021-12-03T06:57:00.538Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

344.340

2021-12-03T06:56:45.4217

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

340.398

2021-12-03T06:56:30.305Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

344.340

2021-12-03T06:56:15.1927

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

344.340

2021-12-03T06:56:00.146Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

344.340

2021-12-03T06:55:44.9627

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

342.390

2021-12-03T06:55:29.9197

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

344.340

2021-12-03T06:55:14.753Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:54:59.6327

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:54:44.532Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:54:29.4027

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:54:14.309Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:53:59.205Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:53:44.078Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:53:28.963Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:53:13.934Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

344.340

2021-12-03T06:52:58.748Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

342.390

2021-12-03T06:52:43.689Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

342.390

2021-12-03T06:52:28.559Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

344.340

2021-12-03T06:52:13.405Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

344.340

2021-12-03T06:51:58.340Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

346.290

2021-12-03T06:51:43.195Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

342.390

2021-12-03T06:51:28.062Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

346.290

2021-12-03T06:51:12.966Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:50:57.926Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:50:42.726Z
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BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392




2021-12-03T06:50:27.635Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:50:12.506Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:49:57.3947

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:43:46.709Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:43:31.402Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

16.191

2021-12-03T06:43:16.294Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

418.557

2021-12-03T06:43:01.175Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-03T06:42:46.124Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

434.197

2021-12-03T06:42:30.980Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

424.406

2021-12-03T06:42:15.876Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-03T06:42:00.982Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

422.457

2021-12-03T06:41:45.604Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

418.557

2021-12-03T06:41:30.491Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

436.147

2021-12-03T06:41:15.383Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-03T06:41:00.274Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T06:40:45.157Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:40:30.050Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:40:14.937Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

12.292

2021-12-03T06:39:59.830Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:39:44.747Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:39:29.607Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:39:14.4897

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-03T06:38:59.390Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

418.557

2021-12-03T06:38:44.264Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-03T06:38:29.171Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

418.557

2021-12-03T06:38:14.050Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

432.248

2021-12-03T06:37:58.930Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-03T06:37:43.811Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

428.348

2021-12-03T06:37:28.708Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

424.406

2021-12-03T06:37:13.607Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:36:58.4787

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-03T06:36:43.415Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

12.292

2021-12-03T06:36:28.256Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:36:13.144Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:35:58.034Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:25:00.274Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:24:45.164Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:24:30.055Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883

2021-12-03T06:24:14.935Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883

2021-12-03T06:23:59.826Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883

2021-12-03T06:23:44.717Z
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BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883




2021-12-03T06:23:29.631Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883

2021-12-03T06:23:14.516Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

488.832

2021-12-03T06:22:59.3727

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883

2021-12-03T06:22:44.263Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883

2021-12-03T06:22:29.1817

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:22:14.031Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:21:58.933Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:21:43.818Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:21:28.699Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:21:13.5927

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:20:58.479Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:20:43.419Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:20:28.255Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

484.933

2021-12-03T06:20:13.2157

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

484.933

2021-12-03T06:19:58.034Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

484.933

2021-12-03T06:19:42.989Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883

2021-12-03T06:19:27.804Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

484.933

2021-12-03T06:19:12.728Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883

2021-12-03T06:18:57.580Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

486.883

2021-12-03T06:18:42.481Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

484.933

2021-12-03T06:18:27.356Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:18:12.2497

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:17:57.1427

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:17:42.030Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-03T06:17:26.907Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-03T06:17:11.795Z

R, lR,r|RRRR[RR|RR[R|PR[RR]R[R[R]R[R[R]R|R[FR]|P=]|F~

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443




Apéndice 6: Resultados experimentales, ubicacion 2.

Cuadro A.2: Resultados experimentales en la ubicacién 2.

Timestamp Channel Sensor Name Data Type Unit Value
2021-12-08T09:09:19.5527 1 BF350 strain gauge module | Deformaciéon | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T09:09:04.775Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T09:08:49.334Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 113.848
2021-12-08T09:08:34.225Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 109.948
2021-12-08T09:08:19.101Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 107.998
2021-12-08T09:08:04.047Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 109.948
2021-12-08T09:07:48.882Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 115.797
2021-12-08T09:07:33.766Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 117.747
2021-12-08T09:07:18.695Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 115.797
2021-12-08T09:07:03.534Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 117.747
2021-12-08T09:06:48.422Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 14.242
2021-12-08T09:06:33.316Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 6.443
2021-12-08T09:06:18.197Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T09:06:03.090Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 14.242
2021-12-08T09:05:47.973Z 1 BF350 strain gauge module | Deformaciéon | micro(mm/mm) | 16.191
2021-12-08T09:05:32.869Z 1 BF350 strain gauge module | Deformaciéon | micro(mm/mm) 6.443
2021-12-08T09:05:17.746Z 1 BF350 strain gauge module | Deformaciéon | micro(mm/mm) | 12.292
2021-12-08T09:05:02.638Z 1 BF350 strain gauge module | Deformaciéon | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T09:04:47.576Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 109.948
2021-12-08T09:04:32.472Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 109.948
2021-12-08T09:04:17.467Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 107.998
2021-12-08T09:04:02.390Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 109.948
2021-12-08T09:03:47.068Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 109.948
2021-12-08T09:03:32.054Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 109.948
2021-12-08T09:03:16.843Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 119.697
2021-12-08T09:03:01.916Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 115.797
2021-12-08T09:02:46.671Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 14.242
2021-12-08T09:02:31.509Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T09:02:16.516Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T09:02:01.283Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T09:01:46.171Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T09:01:31.077Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T08:55:43.388Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 8.392
2021-12-08T08:55:28.312Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) 6.443
2021-12-08T08:55:13.165Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 211.504
2021-12-08T08:54:58.062Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 211.504
2021-12-08T08:54:42.949Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 209.554
2021-12-08T08:54:27.991Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 211.504
2021-12-08T08:54:12.717Z 1 BF350 strain gauge module | Deformacion | micro(mm/mm) | 211.504




2021-12-08T08:53:57.604Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-08T08:53:42.4917

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

213.454

2021-12-08T08:53:27.379Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-08T08:53:12.2577

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:52:57.2417

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:52:42.033Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-08T08:52:27.072Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-08T08:52:11.830Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T08:51:56.706Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:51:41.5957

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-08T08:51:26.470Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

12.292

2021-12-08T08:51:11.364Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-08T08:50:56.256Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-08T08:50:41.251Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

213.454

2021-12-08T08:50:26.138Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-08T08:50:10.907Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-08T08:49:55.797Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-08T08:49:40.676Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-08T08:49:25.690Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

211.504

2021-12-08T08:49:10.454Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:48:55.344Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T08:48:40.258Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:48:25.1217

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:48:10.008Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-08T08:47:54.8977

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:43:31.625Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:43:16.520Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T08:43:01.5717

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

311.152

2021-12-08T08:42:46.296Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

315.052

2021-12-08T08:42:31.2587

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

313.102

2021-12-08T08:42:16.061Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

313.102

2021-12-08T08:42:00.954Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

320.901

2021-12-08T08:41:45.9277

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

313.102

2021-12-08T08:41:30.719Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

318.951

2021-12-08T08:41:15.605Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

311.152

2021-12-08T08:41:00.490Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T08:40:45.473Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-08T08:40:30.270Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:40:15.160Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:40:00.046Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-08T08:39:44.935Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:39:29.847Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-08T08:39:14.786Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

16.191

2021-12-08T08:38:59.590Z
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BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

313.102




2021-12-08T08:38:44.640Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

320.901

2021-12-08T08:38:29.369Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

313.102

2021-12-08T08:38:14.314Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

318.951

2021-12-08T08:37:59.137Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

313.102

2021-12-08T08:37:44.133Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

315.052

2021-12-08T08:37:28.909Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

315.052

2021-12-08T08:37:13.794Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

313.102

2021-12-08T08:36:58.704Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T08:36:43.575Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:36:28.5617

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:36:13.433Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T08:35:58.263Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

12.292

2021-12-08T08:35:43.1227

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:26:06.795Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:25:51.683Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:25:36.561Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-08T08:25:21.460Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

418.557

2021-12-08T08:25:06.323Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-08T08:24:51.214Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

414.658

2021-12-08T08:24:36.106Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

420.507

2021-12-08T08:24:20.995Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-08T08:24:05.871Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

414.658

2021-12-08T08:23:50.758Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

414.658

2021-12-08T08:23:35.662Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-08T08:23:20.555Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:23:05.4187

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

12.292

2021-12-08T08:22:50.315Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:22:35.246Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-08T08:22:20.108Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

16.191

2021-12-08T08:22:04.986Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:21:49.8617

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:21:34.755Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-08T08:21:19.6427

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

424.406

2021-12-08T08:21:04.5257

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

414.658

2021-12-08T08:20:49.4247

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

424.406

2021-12-08T08:20:34.308Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

414.658

2021-12-08T08:20:19.1917

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-08T08:20:04.113Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-08T08:19:49.061Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

416.607

2021-12-08T08:19:33.880Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:19:18.799Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:19:03.743Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-08T08:18:48.510Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:18:33.497Z
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BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342




2021-12-08T08:18:18.3217

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:15:26.398Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-08T08:15:11.308Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:14:56.2237

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

518.163

2021-12-08T08:14:41.089Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

520.113

2021-12-08T08:14:25.934Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

516.213

2021-12-08T08:14:10.826Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

518.163

2021-12-08T08:13:55.7137

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

520.113

2021-12-08T08:13:40.674Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

518.163

2021-12-08T08:13:25.483Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

525.962

2021-12-08T08:13:10.422Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

518.163

2021-12-08T08:12:55.260Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

14.242

2021-12-08T08:12:40.244Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T08:12:25.032Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T08:12:09.931Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:11:54.949Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:11:39.780Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:11:24.606Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:11:09.543Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

16.191

2021-12-08T08:10:54.370Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

522.063

2021-12-08T08:10:39.257Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

520.113

2021-12-08T08:10:24.336Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

518.163

2021-12-08T08:10:09.038Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

522.063

2021-12-08T08:09:54.1447

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

525.962

2021-12-08T08:09:38.805Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

522.063

2021-12-08T08:09:23.6817

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

518.163

2021-12-08T08:09:08.575Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

518.163

2021-12-08T08:08:53.4547

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:08:38.345Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T08:08:23.2947

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:08:08.120Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:07:53.010Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T08:07:37.901Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

10.342

2021-12-08T07:58:28.689Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:58:13.576Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:57:58.481Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:57:43.358Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

623.618

2021-12-08T07:57:28.238Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:57:13.135Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:56:58.024Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

623.618

2021-12-08T07:56:42.947Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:56:28.037Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:56:12.795Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:55:57.558Z
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BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443




o

2021-12-08T07:55:42.509Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:55:27.343Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:55:12.2247

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T07:54:57.164Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:54:42.007Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:54:27.2227

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:54:11.7817

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:53:56.710Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:53:41.5457

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:53:26.442Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:53:11.322Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:52:56.2117

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:52:41.114Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:52:25.975Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:52:10.866Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

625.568

2021-12-08T07:51:55.808Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:51:40.638Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:51:25.529Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:51:10.430Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:50:55.307Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:45:34.506Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:34:26.660Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:34:11.388Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:33:56.2117

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:33:41.1217

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:33:25.9887

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:33:10.884Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:32:55.7847

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:32:40.643Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

727.124

2021-12-08T07:32:25.538Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:32:10.4127

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:31:55.302Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:31:40.290Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:31:25.1287

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T07:31:09.966Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:30:54.850Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:30:39.759Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T07:30:24.635Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:30:09.523Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:29:54.4127

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:29:39.296Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:29:24.234Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:29:09.105Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

727.124

2021-12-08T07:28:53.9527
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BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073




2021-12-08T07:28:38.851Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:28:23.778Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

727.124

2021-12-08T07:28:08.655Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

729.073

2021-12-08T07:27:53.496Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:27:38.388Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:27:23.2817

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T07:27:08.163Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

6.443

2021-12-08T07:26:53.061Z

BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392

2021-12-08T07:26:37.938Z
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BF350 strain gauge module

Deformacion

micro(mm/mm)

8.392




