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GLOSARIO X

Asentamiento: Hundimiento o descenso del nivel de una estructura debido a la compresion y
deformacion del suelo o roca de cimentacion.

Asentamiento diferencial: Maxima diferencia de nivel entre dos cimentaciones adyacentes de
una misma estructura [1].

Asentamiento diferencial tolerable: Maximo asentamiento diferencial entre dos elementos
adyacentes a la estructura, no causara dafos visibles ni problemas cuando se genere.
Asentamiento por consolidacion: Debido a la expulsion de agua en los poros, el volumen del
suelo disminuye, y después de que la sobre presion en el espacio desaparece. La reduccion en el
volumen se traduce en deformacidn vertical o asentamiento. Este es un comportamiento tipico de
la arcilla saturada [2].

Capacidad portante: Presion que se puede ejercer sobre el terreno sin peligro alguno.
Cerramiento: Cerca construida dentro de la parcela, cuya cara exterior se sitla sobre los
linderos.

Cimentacion: Parte de la edificacion que transmite al subsuelo las cargas de la estructura.
Consolidacion: Proceso de expulsion de agua que sucede cuando el suelo esta saturado, provoca
una disminucion de volumen. La consolidacion puede durar desde un instante hasta afios
dependiendo de la permeabilidad del suelo.

Datos: Representacion de una variable que puede ser cuantitativa o cualitativa, indica un valor
que se le asigna a las cosas. Los datos son informacion [3].

Deposito de suelos blandos: Son arcillas de origen lacustre depositadas durante los Gltimos
100.000 afios. Estos suelos poseen espesores tipicos en la ciudad entre 200m y 300m.Y alcanzan

profundidades de 600 m o mas al occidente del rio Bogota [4].
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Distorsion angular: Se define como el cociente entre el asentamiento diferencial entre dos
columnas adyacentes y la distancia entre ejes.
Estratificacion: Es la forma natural en la que se disponen los suelos en la profundidad.
Estructuras metalicas: La mayoria de los elementos o partes que las componen son de metal
(mas del 80%), generalmente de acero. Este grupo de partes conectadas forma un cuerpo
principal cuya forma general esté disefiada para resistir las fuerzas que actian sobre el cuerpo.
Estudio de mecéanica de suelos (EMS): Conjunto de exploraciones e investigaciones de campo,
pruebas de laboratorio y anélisis de oficina que tienen por objetivo estudiar el comportamiento
de los suelos y sus respuestas a las solicitudes estaticas y dindmicas de una edificacion [5].
Fisura: Grieta que se produce en un objeto.
Fuerza g: tiene como unidad de medida a la gravedad (g). es decir 1 fuerza G = 9,8m/s%. La
gravedad no es una fuerza pero asi se la denomina como una medida para identificar a la
gravedad, entonces los cambios de aceleracion producen Fuerzas g [6].
Hormigon: Material de construccion compuesto por cemento hidraulico, arena, grava y agua.
Que al endurecerse adquiere resistencia [7].
Hormigdén armado: Bloque de hormigon reforzado con barras de hierro o acero para, una vez
endurecido, absorber la tensién de traccion a la que queda sometido.
Licuefaccion o licuacion: Fendémeno causado por la vibracion sismica en el suelo granular
saturado, lo cual aumenta la presion del agua dentro del suelo con la consecuente reduccion de la
tensién efectiva. La licuacion reduce la capacidad de carga y rigidez del suelo. Segun el estado
del suelo granular saturado al ocurrir la licuacion se produce el hundimiento y colapso de las

estructuras cimentadas sobre dicho suelo.



Muro de cierre: Se define como la fachada de un edificio que no lleva ninguna carga mas queXii
la de su propio peso.

Pilote: Pilar enterrado en un terreno, existen dos tipos basicos de pilotes, segun su forma de
trabajar: punta comprimida; compresion (pilar). Flotante; presion lateral del terreno.

Presion admisible: Méaxima presién que la cimentacién puede transmitir al terreno sin que
ocurra asentamientos excesivos (mayores de lo admisible).

Presion admisible por asentamiento: Presion que, al ser aplicada por la cimentacion, ocasiona
un asentamiento diferencial igual al asentamiento admisible.

Presion de contacto: Carga transmitida por las estructuras al terreno en el nivel de cimentacion,
incluyendo el peso propio del cimiento.

Profundidad de cimentacion: Profundidad a la que se encuentra el plano o desplante de la
cimentacion de una estructura. Plano a través del cual se aplica la carga, referido al nivel del
terreno de la obra terminada.

Programacion: La accion de crear programas o aplicaciones, a través del desarrollo de un
cadigo fuente [8].

Python: Es un lenguaje de scripting independiente de la plataforma y orientado a objetos,
preparado para realizar cualquier tipo de programa, desde aplicaciones Windows a servidores de
red o incluso, paginas web [9].

Raspberry Pi: Es un ordenador de placa reducida de bajo coste desarrollado en el Reino Unido
por la Fundacion Raspberry Pi [10].

Sensor: Dispositivo que detecta una determinada accion externa, temperatura, presion, etc., y la

transmite adecuadamente [11].



Suelo colapsable: Suelo que al ser humedecido sufre un asentamiento o colapsoXiii
relativamente rapido, que pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre él.

Suelo expansivo: Suelo que al ser humedecido sufre una expansion que pone en peligro a las
estructuras cimentadas sobre él.

Talud: Inclinacion del pardmetro de un muro o de un terreno.



1. TITULO

Disefio e implementacion de un sistema electronico que calcule el asentamiento

diferencial de un edificio por medio de un arreglo de sensores.



2. INTRODUCCION

Este proyecto se basa en el disefio e implementacion de un sistema electronico que
calcula el asentamiento diferencial de un edificio por medio de un arreglo de sensores,
esto con el fin de automatizar un proceso que no solo es riesgoso, sino que requiere de
monitoreo constante.

En el desarrollo se implementa un sistema de sensores, que luego de ser instalado y
comprobar que funcionan como se desea. El sistema pueda beneficiar tanto a grandes
empresas como a personas naturales. Su fin es ayudar a los de ingenieros civiles, o
personas que requieran monitorear el asentamiento de una estructura, puesto que pueden
ejecutar las medidas necesarias para corregir el asentamiento diferencial de la edificacion
con algunas técnicas como la cimentacion con pilotes, consolidar el terreno mediante
inyeccion de resinas expansivas, entre otras.

El presente documento desarrolla una propuesta realizada desde el punto de vista de la
electronica que se quiere comparar con el sistema convencional para analizar las ventajas
y desventajas de este. Y asi pueda ser tenido en cuenta en una futura implementacion del

Comparador hidrostatico control de asentamiento.



3. JUSTIFICACION

Teniendo en cuenta que la sobrepoblacion es considerada como un gran problema, se
hace necesaria la construccion gradual de edificios mas altos, sin embargo, en una ciudad
como Bogota, 60% construida sobre depdsitos lacustres [12], hace que se generen
movimientos de tierra, lo cual afecta edificaciones colindantes a estas nuevas
construcciones, es por ello que es comin encontrar variaciones en los niveles de la
cimentacion y se hace necesario un reforzamiento o enderezamiento estructural.

Una parte fundamental de este reforzamiento o enderezamiento, es el control constante o
seguimiento de la transicion de la estructura, para ello se utiliza el comparador
hidrostatico, un instrumento de poco uso comercial, sin embargo existe carencia de
empresas en Colombia trabajando en esta area, después de una investigacion de las
empresas que se dedican al reforzamiento estructural, se contactaron cuatro de las mas
destacadas como lo son: LFO Ingenieros, Espinoza & Restrepo, Disepil SAS y Salazar
Ferro Ingenieros SAS, las primeras tres no ofrecen ningun tipo de control para el
asentamiento, sin embargo el llamado: “Comparador hidrostatico control de
asentamiento” es instalado Unicamente por la empresa Salazar Ferro Ingenieros SAS, y es
utilizado como valor agregado de dicha empresa. Otras empresas utilizan los métodos
tradicionales para hacer controles topogréaficos como el banco de nivel (obtenido a partir
de un nivel topografico): “es un instrumento que tiene como finalidad medir desniveles

entre puntos que se hallan a distintas alturas” [13], aunque este método es bastante
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comun, no sirve para hacer un control de asentamiento diferencial (cambios de nivel en
cada punto estructural).

Es por ello que este proyecto hace una mejora considerable al comparador hidrostatico
control de asentamiento, puesto que al aplicar la electronica se elabora un sistema de
monitoreo constante que almacena por igual los datos suministrados por los sensores
como la hora exacta en la que fueron tomados. Una de sus caracteristicas mas
importantes es el hecho de que este envia una alerta cuando se excede el asentamiento
diferencial permitido del edificio. Si el usurario atiende esta alerta de manera oportuna se
pueden evitar pérdidas humanas, dafios estructurales e incluso el desplome de la
estructura. Ademas de lo mencionado se tiene la certeza que este proyecto serd mas
econdmico que el sistema usado, especificamente en cuanto a mano de obra; también hay
una reduccion en el error al tomar los datos al igual que una disminucion en el riesgo
laboral.

Por ultimo se destaca que el trabajo realizado no se quedara en una idea, sino que buscara
entrar al mercado a competir, ademas de una evolucion constante que permita el

mejoramiento en general.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la aparicion de la ingenieria electronica muchos sistemas usados en diversas areas
han sido reestructurados con la ayuda de dispositivos electronicos, un ejemplo es la
maquina de escribir, totalmente mecanica, que gradualmente fue reemplazada por las
computadoras, mejorando sus funciones y capacidades.

Identificar un problema o una necesidad parece no ser tan facil en estos tiempos, sin
embargo, se sabe que se vive en un mundo cuya evolucidn es constante; no obstante, este
proyecto esta enfocado en mejorar un instrumento de medida utilizado en la ingenieria
civil.

Actualmente en Colombia, dicho instrumento llamado “Comparador hidrostatico control
de asentamiento” es instalado por la empresa Salazar Ferro Ingenieros SAS. El cual es
capaz de identificar la variacion vertical en una estructura o edificio, y asi determinar
posibles asentamientos o0 elevaciones respecto a un punto de referencia, emplea
mangueras llenas de agua, aplicando el principio de la fisica, denominado: Vasos
comunicantes; aunque este instrumento cuenta con un margen de error de +/-3mm, tiene
algunas desventajas que inspiran a mejorarlo. La primera es el espacio requerido para
instalar una manguera en cada punto de control Figura 1 y otro para ubicar los extremos
de cada manguera, utilizados como referencia Figura 2; en la segunda se realiza el
monitoreo de forma manual, dando espacio al error humano y al costo en mano de obra,

provocando asimismo un retardo en la adquisicion de datos.



Figura 1. Manguera en punto de control.

Fuente: Autor, foto tomada en visita técnica bajo la autorizacion del Ing. Alejandro Barcenas.

Figura 2. Plano con mangueras de referencia.

Fuente: Autor, foto tomada en visita técnica bajo la autorizacion del Ing. Alejandro Barcenas.



5. ANTECEDENTES

El suelo de la ciudad de Bogota esta constituido geoldgicamente por depdsitos de arcilla
formados por la desecacion de un antiguo lago de sedimentacion de minerales [13], la
caracteristica principal de este tipo de suelo es ser expansivos y deficientes para el
soporte de estructuras.

En la ciudad se observa un gran numero de edificios y casas que tienen dafios
ocasionados durante su proceso de construccion o durante su vida 0til, los cuales incluyen
inclinacién, grietas, desplomes y tal vez colapsos (concebidos por la mala proyeccion del
comportamiento del suelo con respecto a la estructura o su mala cimentacion [14]). A
causa de estos dafios se presentan pérdidas materiales y en casos agravados pérdidas
humanas, por lo que es necesario buscar una solucion para monitorear el asentamiento y
prevenir dafios en la estructura.

Para monitorear y controlar el asentamiento se utiliza una serie de métodos incluido el
“comparador hidrostatico control de asentamiento”, que funciona bajo el principio de
fisica denominado vasos comunicantes, el cual enuncia que: “si en un conjunto de vasos
comunicante se vierte un liquido homogéneo cualquiera, y se deja en reposo se observa
que, sin importar la forma o el volumen de los vasos, la superficie superior del liquido en
todos ellos alcanza el mismo nivel” [15].

Para instalarlo se ubican las mangueras o tubos flexibles en cada uno de los cimientos de
la estructura cuyos extremos iran a un plano como se muestra en la Figura 2, para hacer la

respectiva lectura de datos se parte de la medida o nivel de referencia (el punto en el cual
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el edificio no representa asentamiento) y con las medidas tomadas se sabe si presenta o
no asentamiento.
Basados en el sistema descrito anteriormente se tiene una gran expectativa con la
implementacion del sensor electrénico que permita el calculo del asentamiento buscando
tener menor margen de error, garantizar el funcionamiento sin importar la temperatura

ambiental, menor tamafio y optimizando la instalacion.



6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un instrumento electronico de medida mediante el uso de los sensores

apropiados para identificar variaciones de inclinacion de una estructura o edificio.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar el sensor segun las caracteristicas establecidas para el desarrollo del
proyecto.

e Disefar un sistema electrénico que permita mediante el uso de sensores medir el
asentamiento diferencial de un edificio.

e Implementar el hardware requerido para la operacion del sistema.

e Validar la informacion obtenida del sistema de medida implementado.



7. PRESUPUESTO

7.1

PRESUPUESTO PROPUESTO

10

Para la ejecucion de este proyecto se presupuestaron los recursos necesarios para su

elaboracién, dicho presupuesto se muestra en Tabla 1. Donde se muestran los respectivos

valores de cada elemento (en pesos colombianos COP), cantidad y persona encargada de

proveer los recursos.

Valor Financiacion
o e 3 2
Concepto 5 ® S IS 2 s
< E = o & S
> g IS ~ = %
L o S 8
PERSONAL
Honorarios de los estudiantes $877.802 |6 (Meses) | $5.266.812 X
Honorarios del director $4.389.017 | 6 (Meses) | $26.334.102 | X
EQUIPOS
Fuente DC $100.000 1 $100.000 X
Multimetro $250.000 1 $250.000 X
Computador $2.000.000 2 $4.000.000 X
Pantalla o TV $200.000 1 $200.000 X
MATERIALES
Sensores $350.000 6 $2.100.000 X
Demas Elementos (Leds, pulsadores,
conector, resistencias) $80.000 1 $80.000 X
Raspberry Pi 3 B+ Kit $300.000 1 $300.000 X
Estructura Carcasa $60.000 1 $60.000 X
Imprevistos y otros elementos $70.000 1 $70.000 X
Total $38.760.914

Tabla 1. Presupuesto estimado.

Fuente: Autor.
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8. MARCO TEORICO

Una de las partes mas importantes de un edificio son las cimentaciones, puesto que estas
transmiten las cargas actuantes sobre la totalidad de la construccion (edificio, casa,
puente, estructura, etc.), mediante unas superficies calculadas y disefiadas para el tipo de
suelo en que se apoyan. Por lo tanto, no se deben ahorrar materiales ni cuidados para su
elaboracidn, ya que si estas presentan cargas excesivas (superiores a su capacidad
resistente) se produciran grietas en la estructura. Los principales requisitos que deben
cumplir son:

e El nivel de la cimentacidn debe estar a una cierta profundidad porque debe evitar
los siguientes riesgos: heladas, cambios de volumen del suelo y excavaciones
posteriores.

e Sus dimensiones no deben exceder la estabilidad o la capacidad portante del
suelo.

e No deben causar asentamientos en el terreno que la estructura no pueda absorber
(asentamientos admisibles).

Las cimentaciones se clasifican en superficiales o directas, profundas y semi-profundas.
Segun las caracteristicas del terreno descritas por el ingeniero Alberto Otero en el trabajo
de investigacion [16].

e Superficiales o directas: Cuando en el nivel préximo a la zona inferior de la

estructura el terreno presenta caracteristicas adecuadas (punto de vista técnico y

econémico) para cimentar sobre este. Este tipo de cimentacion se realiza cercana
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a la superficie del suelo (con una profundidad de 0,5 m a 4 m) y se distribuyen las
cargas en la superficie [16]. Por ejemplo las zapatas evidenciadas en la Figura 3,

las losas mostradas en la Figura 4, vigas y muros exhibidas en la Figura 5.

o Zapatas
o
N
g™
o
P

Figura 3. Tipos de zapatas.
Fuente: [16].

o Losas

LOSA DE CIMENTACION NERVADA LOSA DE CIMENTACION

Figura 4. Tipos de losas.
Fuente: [16].
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o Vigay muro

Figura 5. Viga y muro.
Fuente: [16].

Profundas: Cuando el nivel apto para cimentar esta muy por debajo de la zona
inferior de la estructura. Son elementos de gran longitud, que se fijan en el terreno
0 Se construyen en una cavidad previamente excavada en el terreno [16].

o Pilote prefabricado: Pilote previamente construido que se posiciona en el

terreno como se ve en la Figura 6.

PILOTE PREFABRICADO PILOTES PREFABRICADOS

Figura 6. Pilote prefabricado.
Fuente: [16].
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o Pilote IN SITU: Pilote que se construye en una cavidad previamente

excavada el cual se puede apreciar en la Figura 7.

CHOEERU N SRR TSR TSN WS
ety OO 4 by e e — e

PILOTE IN SITU >
PILOTES "IN SITU"

Figura 7. Pilote IN SITU.
Fuente: [16].

e Semi-profundas: Cuando el nivel de cimentacién se encuentra a niveles
intermedios de los casos anteriores, se usaran los pozos de cimentacién
representados en la Figura 8. Porque cuando el terreno firme se encuentra a una
profundidad de 4 a 6 metros, pude resolver de forma econdémica la cimentacion de

un edificio [16].
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Figura 8. Pozos de cimentacion.
Fuente: [16].

La vida util de los edificios

Se define como el periodo de tiempo habitable. Cuando este concluye no significa que el

edificio se deba derrumbar. Lo que sucede es que su mantenimiento se hace inevitable y

compensa mas construir uno nuevo.

Algunos de los dafios en edificaciones durante su construccion o durante su vida util se

deben a una mala prediccion del comportamiento del suelo o de la estructura en contacto

con el suelo que lo sostiene.

e Daiios causados por el comportamiento del suelo:

o

o

Asentamiento.

Movimientos diferenciales por expansion de arcillas.

Fendmenos de remocion en masas.

Fallas de taludes por excavaciones profundas con los consecuentes dafos a
Vecinos.

Dafios por movimientos debido a sismos por licuefaccion de arenas

durante estos eventos.
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Cuando es posible elegir el espacio donde se ubicara el edificio, es favorable optar por un
lugar que tenga terreno firme y sin problemas (terreno blando, asentamiento excesivo y
pérdida de capacidad de apoyo). Debido a que el suelo también es parte de la estructura
que compone la estabilidad del edificio. Si el suelo presenta fallas, el edificio se vera
afectado.
En el momento en que, la estructura transfiere las cargas al suelo a través de sus
cimentaciones, inevitablemente se producira un asentamiento (debido a que no se posee
un método 100% efectivo para la proyeccién del comportamiento de la estructura con el
suelo). El asentamiento de una edificacidn se divide en dos partes:

e Asentamiento inmediato: Este caso se nota a medida que se va realizando la
construccion.

e Asentamiento por consolidacion: Se presenta cuando se incrementa la carga que
el edificio transmite al suelo y el volumen de este disminuye debido a la expulsién
de agua por sus poros. Dependiendo del tipo de suelo puede durar de dias hasta
afos.

El asentamiento por lo general ocurre en areas de suelo blando, ademas del tipo del suelo
esta la utilizacion de cimentaciones deficientes para un peso excesivo en areas donde los
suelos son muy compresibles (esto es debido a que las cargas reducen la cantidad de
vacios ya sean de agua o aire, deformandose y asentando el edificio).

Existen dos tipos de asentamientos que causan cambios en el comportamiento de los

edificios:
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e Asentamientos totales o uniformes: Todo el edificio se asienta de manera
uniforme como se aprecia en la Figura 9, estos asentamientos son de importancia

relativa porque no causan dafios a la estructura (fallas estructurales) [17].

Estructura

Estructura
descendida

T R T ey T

o I—I:I__ 1—|__ S
A o -

Figura 9. Asentamiento total o uniforme.
Fuente: [17].

e Asentamientos diferenciales: La estructura presenta asentamientos heterogéneos
de un punto a otro se muestra en la Figura 10. Esto puede causar un mal
funcionamiento del edificio, como desajustes en ventanas y puertas, grietas en

paredes y muros estructurales, hasta el desplome de la edificacion [17].

Iﬁ o
| , " y
Asentamiento —~ Rotacién
Diferencial Relativa

Figura 10. Asentamiento Diferencial.
Fuente: [17].

Con respecto a la norma NSR-10, el limite permitido del asentamiento total de una

construccién aislada es de 30 cm, siempre que la conexidn no se vea afectada, y el limite
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de 15 cm para una construccién medianera (siempre que no afecte a la estructura
adyacente) [14].

El asentamiento diferencial que se muestra en la Figura 11 no debe causar una distorsion

angular (ecuacién (1)) mayor a la indicada en Tabla 2 [5].

0TA = Asentamiento total de A
018 =Asentamiento total de B

d = Asentamiento diferencial

8T ——

OTA

Figura 11. Asentamiento Diferencial con puntos de referencia.
Fuente [5].

6
Distorsion angular(a) = I

@)
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Donde 6 es la diferencia entre el valor de §Ta (asentamiento total en la columna A) y el

valor de §T's (asentamiento total en la columna B).

Distorsion angular Descripcién
1/150 Limite en el que se debe esperar dafio estructural en edificios
convencionales.
1/250 Limite en que la pérdida de verticalidad de edificios altos y rigidos
puede ser visible.
1/300 Limite en que se debe esperar dificultades con puentes gruas.
1/300 Limite en que se debe esperar las primeras grietas en paredes.
1/500 Limite seguro para edificios en los que no se permiten grietas.
Limite para cimentaciones rigidas circulares o para anillos de
1/500 : - L
cimentacion de estructuras rigidas, altas y esbeltas.
Limite para edificios rigidos de concreto cimentados sobre un solado
1/650 .
con espesor aproximado de 1,20 m.
1/750 Limite donde se esperan dificultades en maquinaria sensible a
asentamientos.

Tabla 2. Distorsion angular.
Fuente: [5].

Los valores maximos de asentamiento calculado expresado en funcion de distancia entre

los puntos de apoyo o columnas (L), se muestran en Tabla 3.

Tipo de construccion Asentamiento maximo (8max)
Edificaciones con muros y acabados
susceptibles de dafarse con asentamientos L/1000
menores
Edificaciones con muros de carga en concreto L/500

0 en mamposteria.

Edificaciones con pdrticos en concreto sin
acabados susceptibles de dafiarse con L/300
asentamientos menores.

Edificaciones en estructura metalica sin
acabados susceptibles de dafarse con L/160
asentamientos menores.

Tabla 3. Valores maximos asentamiento calculado.
Fuente: [14].
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Luego de conocer los conceptos necesarios para entender el area de ingenieria civil del
proyecto, se da paso a conceptos electrénicos de igual forma necesarios para el desarrollo
del proyecto.
Inicialmente se va a hablar sobre el ordenador encargado de procesar los datos,

tabularlos, almacenarlos. La Raspberry Pi 3 B+ (Figura 12), cuyas especificaciones estan

en la Tabla 4.

Sistema en Chip

Broadcom BCM2837

CPU Quad Core ARMvVS de 64 Bits a 1.4GHz
Juego de Instrucciones RISC de 64 bits

GPU Broadcom Video Core IV, OpenGL ES 2.0
Memoria 1 Gb compartida con la GPU

Puertos USB

4 version 2.0

Entradas de video

Conector MIPI CSI (Modulo instalacién de camara)

Salidas de video

Conector RCA, HDMI, interfaz DSI (Panel LCD)

Salidas de audio

Jack de 3.5 mm, HDMI

Almacenamiento

Ranura para micro SD

Conectividad de Red

RJ-45 (Ethernet) 10/100/1000Mbps via USB limitado
a 300Mbit/s

Wi-Fi 802.11 ac de doble banda

Bluetooth version 4.2

Periféricos bajo nivel

17 x GPIO y un bus HAT ID

Consumo energético

800mA (4.0W)

Fuente de alimentacion

5V via micro USB o puesto GPIO

Dimensiones

85mm x 53mm

Sistemas operativos

GNU/Linux Raspbian, Fedora, Arch Linux,
Slackware Linux

Tabla 4. Especificaciones de la Raspberry Pi 3 B +.

Fuente: [10].
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pberry Pl 3 Model B V1.
© Raspderry Pi 2015
-

Figura 12. Raspberry Pi 3 B+.
Fuente: [10].

Luego de conocer y mostrar a grandes rasgos el ordenador encargado de procesar la
informacidn, ahora se va a hablar de algunos tipos de sensores que se utilizaran mas
adelante.

Acelerémetros

El acelerometro (Figura 13) como su nombre lo dice se encarga de medir los cambios de
velocidad (dv) que presenta un cuerpo en un intervalo de tiempo velocidad (dt), en

términos fisicos se expresa como:

dv
dt (2

O en términos de la mecénica newton como:

a=—
@)
En donde F es la fuerza que actta sobre el cuerpo y m su masa. La aceleracion se

visualiza en unidades de (m/s?) o fuerza g [6].
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Sus principales aplicaciones son en pruebas de choque y vibracién, aeroespacial,
transporte, automotriz, pruebas de vibraciones del cuerpo humano, ademas de pruebas de

vibraciones torsionales y rotaciones [18].

Figura 13. Acelerometro.
Fuente: [19]

Galga extensiométrica
Una galga extensiométrica, también conocida como transductor de deformacion, es una
lamina resistiva exhibida en la Figura 14, cuya resistencia varia en funcion de la fuerza,

presion, tensién, peso, etc, aplicada sobre esta [20].

Figura 14. Galga extensiométrica de lamina simple.
Fuente: [19].
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Sensor de nivel
Es un dispositivo electronico que mide la altura del material, por lo general liquido,
dentro de un tanque u otro recipiente [21]. Se dividen en dos tipos principales:

e Sensor de nivel de punto: se usa para marcar la altura de un liquido en un
determinado nivel preestablecido, en general se emplea como alarma indicando
un sobrellenado cuando el nivel de llenado ha sido adquirido, o por el contrario
una alarma de nivel bajo [21].

e Sensor de nivel continuo: se usa para hacer el seguimiento del nivel de un
sistema, mide el nivel del fluido en un rango especifico produciendo una salida

analdgica [21] el cual se puede apreciar en la Figura 15.

Figura 15. Sensor de nivel de agua.
Fuente: [22]
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9. DISENO Y EJECUCION DEL PROYECTO

En esta parte del proyecto se definirdn y explicaran paso a paso las diferentes etapas que
se siguieron para la realizacion del mismo, verificando y cumpliendo los objetivos

especificos propuestos.

9.1 ETAPA DE SELECCION DEL SENSOR
Con el propésito de seleccionar el sensor que cumpla con las caracteristicas establecidas
para el desarrollo del proyecto, se decide hacer pruebas en tres tipos de sensores: sensor

de aceleracidn, sensor de deformacién (galgas extensiométricas) y sensor de nivel.

9.1.1 Acelerometros.
Para este apartado se evaluaran dos sensores de aceleracién, cada uno con caracteristicas
distintas, al final se obtiene la viabilidad del uso de dichos sensores para el desarrollo del

proyecto.

9.1.1.1 Pololu Altlmu-10 v5.

9.1.1.1.1 Descripcion general de la unidad de medida (IMU):
Es una unidad de medicién inercial que fue construida para brindar informacion
especifica sobre un objeto que se encuentra movimiento. Para este fin, el médulo
AltIMU-10 v5 desarrollado por la compafia Pololu agrupa diferentes sensores
tales como: acelerébmetro, giroscopio LSM6DS33, magnetometro LIS3MDL y

bardémetro.
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Esta IMU establece comunicacion con dispositivos légicos programables
(Arduino, PIC, Raspberry, etc.), gracias al protocolo I1°C, con el fin de poder
enviar los datos obtenidos para luego procesarlos.
Como antes se menciond la IMU posee en su interior estos dos sensores, por lo
que es importante conocer que variables manejan, miden y como funcionan. la
IMU, es capaz de medir la aceleracion en los tres planos de referencia (X, Y, Z).
Por otra parte, el giroscopio es un sensor disefiado para medir la velocidad de
rotacién que produce un objeto al girar sobre cualquiera de sus ejes (X, Y, Z). cada
tipo de rotacion tiene un nombre especifico, cuando se gira en el eje X su
calificativo es pitch (cabeceo), en el eje Y roll (rodar) y en el eje Z yaw (guifiado).

En la Figura 16 se puede observar lo descrito.

Figura 16. Nombre de rotaciones segin eje.
Fuente: [23].

9.1.1.1.2 Caracteristicas generales del sensor:
o Voltaje de operatividad minimo =25 V.
o Voltaje de operatividad maximo =5,5 V.
o EjesX,Y,Z

o Corriente de alimentacién = 5 mA.
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o Valores de operatividad del giroscopio de +125, +245, £500, +£1000 y
+2000°/s.
o Valores de operatividad del acelerometro +2, +4, £8 y +16 g.
o Formato de salida (I12C) = 16-bit por eje tanto de giro, aceleracion y
magnético.
o Rango de sensibilidad = 2 g a 16 g acelerébmetro, 125 a 2000°/s en
giroscopio.
o 16 bits de lectura por eje para el giroscopio, acelerébmetro y
magnetometro.
El AltIMU-10 v5 es una tarjeta electrénica capaz de brindar medidas de
aceleracion, rotacion, presion barométrica, etc. Estas caracteristicas lo hacen ideal
para construir un sistema de referencia y altitud (AHRS). Por lo mismo es muy
utilizado en drones o moviles que se desplazan en los tres planos. La tarjeta
incluye un regulador de 3,3 V, voltios que son requeridos por los sensores
previamente mencionados. Su voltaje de operacion esta entre 2,5 V y 5,5 V (ideal

para casi cualquier sistema micro programado).
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9.1.1.1.3 Pines de conexion del AltIMU-10 v5:

Figura 17. Pines de conexion IMU.
Fuente: [24].

El médulo IMU posee 5 pines de conexion descritos en la Figura 17, cada uno de
ellos cumple una funcion especifica, para la alimentacion se utiliza VIN y GND
recordando que el nivel maximo de tensién es de 5,5 V. luego estan los pines SCL
(serial clock line) y SDA (serial data line), por medio de estos se transmite la
informacién desde el médulo hacia el dispositivo 16gico programable (Arduino,
PIC, Raspberry, etc.), enviando la trama de datos usando el protocolo I2C. el pin
VDD que es una salida de 3,3 V utilizada para cargas no mayores a 150 mA y por
altimo el pin SAO que es una entrada de nivel légico de 3,3 V que determina las
direcciones del esclavo para el uso del protocolo I°C.
9.1.1.1.4 Conexion AltIMU-10 v5 con Arduino:
Para hacer las pruebas de funcionamiento de la unidad IMU se utiliz6 un Arduino,

la conexion se detalla en la Tabla 5.
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AltIMU-10 v5 Arduino
GND GND
VIN VCC
SCL A5
SDA Ad

Tabla 5. Conexién IMU - Arduino.

Fuente: Autor.

Una vez se han realizado las conexiones correspondientes, se procede a programar
el dispositivo l6gico programable, que para este caso en especifico es un Arduino.
Teniendo presente que el IMU esta conformado por varios sensores, el algoritmo
disefiado se enfoca en hacer funcionar el LSM6DS33 que es el mddulo que
contiene el acelerometro y giroscopio.

Lo primero que se debe hacer para que el Arduino se pueda comunicar con el
IMU y hacer funcionar el LSM6DS33, es descargar la libreria LSM6.H, la cual
esta disponible en el gestor de librerias o se puede descargar desde un repositorio
GitHub especificado en la pagina de Pololu [25].

Una vez se ha descargado esta libreria se desarrolla el codigo (Anexo 1). Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 18, donde las tres primeras
columnas son los datos relacionados con la aceleracion en cada eje y las
siguientes tres los angulos de giro (yaw, roll, pitch), estas medidas se tomaron con

el sensor en posicion horizontal sobre una mesa plana.



ece

A 992 -1228 -16231 G: 274 -444  -3R9
A: 1188 -1180 -1629@ G: 248  -551 -35@
A: 1897 -1177 -16184 G: 172 -437  -368
A: 1137 -1165 -16233 G: 282 -397  -359
A: 1853 -1163 -15964 G: 252  -545 -394
A 1198 -11560 -16123 G: 356 -e00 -436
A 1189 -117Z2 -16297 G: 269  -497  -3B4
A: 1858 -1072 -16200 G: 156 -47@ -384
A 1171 -1171 -161@5 G: 181 -426 -3@9

Figura 18. Resultados obtenidos en pantalla.

Fuente: Autor.
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Los resultados de la Figura 18 no son una medida de grados o fuerza, en realidad

es el valor decimal que se obtiene al convertir la lectura de entrada (cuya

resolucion es de 16 bits y tiene un rango de -32768 a 32767). Para poder obtener

un namero que represente la aceleracion en términos de fuerza g [6], se debe

multiplicar por una constante que esté especificada en la tabla de caracteristicas

mecanicas del LSM6DS33 [26] conocida como factor de calibracion.

Para la configuracion que se tiene de + 2 g, el factor de conversion es de 0,061

mg. De este modo un ejemplo para una lectura obtenida del eje z es 16276, en

términos de g es:

g =16276 0,061

g = 0,9928g

9.1.1.1.5 Proceso de caracterizacion del sensor:

4)

®)

Para conocer la curva caracteristica del sensor (Figura 19), se procede a tomar la

medida de la fuerza g que experimenta el sensor en diferentes angulos y
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posiciones (se requiere un solo eje para poder medir el desnivel de un punto de

cimentacion). Y posteriormente graficar con respecto al valor decimal que obtiene

el Arduino como se muestra en la Tabla 6.

Valor Decimal Arduino

Angulo (9 | Valor aceleracion en g (z) | Valor decimal Arduino
0° 0,9662 16104
15° 0,8522 14204
30° 0,7588 12648
45° 0,6889 11483
60° 0,6550 10918
75° 0,4897 8163
90° 0,3415 5692
105° 0,1236 2060
120° 0,0534 -884
135° 0,0632 -1054
Tabla 6. Tabulacion de datos obtenidos.
Fuente: Autor.
Fuerza geneleje Z
18000
16000 e
14000 o
12000 °
I ad
10000
8000 =
6000 o
4000
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Figura 19. Curva caracteristica del acelerémetro AltIMU-10 v5.

Valor Fuerza g

Fuente: Autor.
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9.1.1.1.6 Viabilidad del uso del sensor:

Luego de analizar el comportamiento del sensor acelerometro y giroscopio con
ayuda de las pruebas en las cuales solo se toma en cuenta el valor de un eje y
revisar los datos obtenidos (Tabla 6), se obtiene que el sensor cumple con la
linealidad de los datos a partir de su movimiento, ademas que la constante de
calibracion muestra la tabulacion de los valores en fuerza g.
El sensor es ideal para movimientos rapidos y de precision, como es el ejemplo de
los drones, en los cuales se necesitan respuestas rapidas a variaciones de posicion,
sin embargo, si se hace una centralizacion a los objetivos de este proyecto, se
debe partir que en la estructura o edificacién se posee cambios de posicion (a
nivel vertical), de forma lenta y pequefia (valores en milimetros), lo que requiere
una toma de datos continua en cambios muy leves, siendo un sensor sensible
estaria expuesto a perturbaciones en su mayoria externas, por ello se concluye que
no se tendria una medida precisa al momento de convertir estos datos a posicion,
estos se mostraran de forma inexacta (debido a que el sensor tomaria estos datos

junto con el ruido) y no se tendria valores exactos.

9.1.1.2 Analog Devices Inc ADXL204.

9.1.1.2.1 Descripcion general del Analog Devices Inc ADXL204:
El ADXL204 es un acelerometro de doble eje, completo de alta precision, baja
potencia, con salidas de voltaje condicionadas por sefial, todo en un solo circuito

integrado monolitico. Mide aceleracion con un rango de escala completa de +1,7
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g; estd probado y especificado para un voltaje de suministros de 3,3 V, funciona
bien en un amplio rango de voltaje operativo de 3V a6 V.
El ADXL204 puede medir tanto la aceleraciéon dindmica y aceleracion estatica. El
nivel de ruido tipico es de 170 pg/NHz rms, lo que permite sefiales por debajo 2
mg (0,1° de inclinacién) al resolver la deteccidn de inclinaciones en anchos de
banda estrechos (<60Hz).
El usuario selecciona el ancho de banda del acelerometro usando el Condensador
Cx y Condensador Cy en los pines Xout y Your. Se pueden seleccionar anchos de

banda de 0,5 Hz a 2,5K Hz para adaptarse a lo requerido por el usuario [27].

9.1.1.2.2 Caracteristicas generales del sensor:
o Fabricante = Analog Devices Inc.
o Acelerébmetro de dos ejes (biaxial).
o Resolucion de 2 mg a 60 Hz.
o Precisionde +1,7 g.
o Vs=3,3V.
o Corriente de 500 pA a configuracion tipica de 3,3 V.
o Alta sensibilidad de sesgo g zero.

o Alta precision de sensibilidad.



9.1.1.2.3 Los Pines de conexion del Analog Devices Inc ADXL204:

Se aprecian en la Figura 20 y se describen en la Tabla 7.

Vg
(2]

ST 1] [7] Xour
oNe [2] [ sy [€]Your
com[3] Yex [5]oNnC

[4]
DNC

Figura 20. Configuracion de pines.

Fuente: Fabricante (Datasheet).

Descripcion

Auto testeo

No conectar

Comun

No conectar

No conectar

Salida del canal Y

Salida del canal X

Pines

1. ST
2. DNC
3. COM
4, DNC
5. DNC
6. You
7. Xout
8. VS

3VAGV

Tabla 7. Descripcion y funcion de pines.

Fuente: Fabricante (Datasheet).

9.1.1.2.4 Proceso de caracterizacion del sensor:
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Se elige este sensor por sus caracteristicas de sensibilidad, precision y sesgo 0,

teniendo en cuenta que se requiere una alta sensibilidad sin que factores externos

afecten la toma de datos, para ello se hace un proceso de calibracion Ilamado:

Auto Zero Calibration. Para empezar, se deben calibrar los ejes (x, y) y que los

valores de las salidas varien entre 0 y 3,3 V, para obtener los datos de las salidas

digitales de 10 Bits en forma analdgica se utilizaran las siguientes ecuaciones:

3,3

A,(analog) = A,(dig) * ———

210 1
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3,3
A, (analog) = A, (dig) * 710 —1 (7

Cabe notar que Ax(analog) y Ay(analog) son los valores reales que estan
relacionados con la componente de gravedad g y que las variables Ax(dig) y
Ay(dig) son valores equivalentes a datos de 10 Bits, adicionalmente es necesario
hallar unas constantes de sensibilidad y sesgo en cada eje denotadas méas adelante,
para realizar la calibracion.

Ay =Sy *g + By ®)
Ay=Sy*g+By 9)

Las constantes: Sx, Sy, Bx y By son medidas de sensibilidad y sesgo
respectivamente y se calculan de la siguiente forma:

_A:(1g) — A, (=1g)

S, 77 (10)
A,(1g) — A, (-1

s, = y(19) 2gy( 9) a1

B — A,(1g) + A, (—1g) 12
Ay(lg) + Ay(_lg)

B, = T (13)

Se toma el sensor y se toman valores de cuatro posiciones en cada eje Ax(+1g) y

Ay(x1g), girando el sensor en sentido anti horario, como se muestra en el
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datasheet del fabricante en la Figura 21 , los datos de aceleracion tomados son en

escala digital.
PINB
Xout = 1.03V
Your = 1.65V
o L1
= - ot
0 O
] O
2 OO0 OO0,
PINB :I E TOP VIEW EPII!
Xyt = 1.65V (Not to Scale) Xoyr = 1.65V
Your =227V ° Your = 1.03V
a4
J
u -
5 E
3. (rorren oyt
PINB
Xour=2.2TV
Your= 1.65V
EARTH'S SURFACE

[T ]

Figura 21. Secuencia de movimiento anti horario.

Fuente: Fabricante (Datasheet).

La grafica obtenida de la evolucion de la aceleracion en el eje X en giro

antihorario se presenta en la Figura 22 y la evolucion de la aceleracion en el eje Y

en giro antihorario se presenta en la Figura 23.
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Figura 22. Evolucidn aceleracidn en eje x giro antihorario.

Fuente: [28] .
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Figura 23. Evolucién aceleracion en eje y giro antihorario.

Fuente: [28].
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De acuerdo con las anteriores muestras se tomara el valor promediado de cada eje

en +1g y -1g, como se detalla en la Tabla 8. Datos obtenidos a partir de la Figura

22y la Figura 23.
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Variable Valor
Ax(+1g) | 700,686275
Ax(-19) 318,32
Ay(+1g) | 694,627451
Ay(-1g) 313

Tabla 8. Datos obtenidos a partir de la Figura 22 y la Figura 23.

Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (10), (11), (12) y (13) se pueden hallar las

constantes descritas en la Tabla 9.

Variable Valor
Sx 191,183137
By 509,503137
Sy 190,813725
By 503,813725

Tabla 9. Resultado medidas de aceleracion para ADXL204.

Fuente: Autor.

Por ultimo, se realiza la verificacion y/o comparacion segun sea el caso de los
datos obtenidos con los datos tedricos para calcular el error absoluto y verificar su
viabilidad; en primer lugar, se toman muestras del sensor sin inclinar e inclinado
levemente, en cada eje, generando un angulo a partir de la funcién arco tangente.

A

tan o= — (14)
Ay
A, (con A, (sin
o= arctan L) — arctan M (15)
Ay (con) Ay (sin)
e " (0,172366g) " ( 0,07571g ) 16)
— AN\ 99225249/ ~ M\ 10022154
x =9,865831° — 4,320071° 7)

o« = 5,54576° (18)
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Donde Ax(con) y Ay(con) son los valores del sensor con inclinacion y Ax(sin) y
Ay(sin) son los valores del sensor sin inclinacion. Para la obtencion del valor
tedrico y con lo obtenido por el Auto Zero Calibration se obtienen dos valores de
las salidas digitales (una para cada eje) de igual manera valores con inclinaciéon y

sin inclinacion como se percibe en la Tabla 10.

Ax(dig) Ay(dig)
Sin Inclinacién 529.3979 701.5642
Con Inclinacion 547.8721 699.6563

Tabla 10. Valores digitales teéricos.

Fuente: Autor.

Para hallar el angulo teérico es necesario despejar las férmulas que incluyen la
sensibilidad y el sesgo. Como se muestra a continuacion:

Para los datos en el eje X, se despeja g de la ecuacion (8):

Ay — By
9 S, (19)

Para los datos en el eje Y, se despeja g de la ecuacion(9):
A, — B,

Sy

g = (20)

De acuerdo a lo anterior, se obtiene cada valor con inclinacion y sin inclinacion,

mostrados en la Tabla 11.

Ay Ay
Sin Inclinacion 0,104061285 | 1,036353517
Con Inclinacién 0,200692193 1,02635476

Tabla 11. Valores experimentales.

Fuente: Autor.
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A partir de estos datos y con la funcion de arco seno (funcion analoga a arco

tangente), se obtiene el angulo tedrico:

ind A (21)
Sin = —
Ay
A, (con A, (sin
d = arcsin Ac(com)) _ arcsin x( _ ) (22)
Ay (con) A, (sin)
5 g (Ax(0.2006921939) . (A,(0,1040612859) "
AT T, (1,02635476g) )~ "\ 4, (1,0363535179) @)
0 =11,2762013° — 5,76283775° (24)
d = 5,51336358° (25)

Adquiriendo los valores de los angulos tedrico y experimental, se obtiene el error

absoluto:
x — d = error absoluto® (26)
error absoluto = 5,54576° — 5,51336358° 27
error absoluto = 0,03239 (28)

Las siguientes graficas parten de una aceleracién constante con una velocidad
muy parecida con pequefias excitaciones, es decir los tiempos de reposo solo son
al comienzo y al final, los resultados de aceleracion sobre el eje X estan en la
Figura 24, los de velocidad sobre el eje X estan en la Figura 25 y la posicion en m

del eje X estan en la Figura 26.
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Figura 24. Aceleracion sobre el eje X.

Fuente: Autor.
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Figura 25. Velocidad sobre eje X.
Fuente: Autor.
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Position
45

Position fm)
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0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Time(s)

Figura 26. Posicidn en el gje X.

Fuente: Autor.

9.1.1.2.5 Viabilidad del uso del sensor:

Este sensor tiene un mejor comportamiento y se adapta mas que el sensor anterior.
Es necesario tener presente que para la ejecucion del proyecto se adapta, pero es
requerido obtener o calcular el valor de la posicién a través del tiempo, en teoria
bastaria con una doble integral a los valores de la aceleracion, sin embargo, se
debe tener muy presente los tiempos de reposo, ruido y vibraciones, para verificar
su correcto funcionamiento.

Posee una caracteristica especial en cuanto a su funcion de auto calibracion cero,
ya que al encontrar sus valores constantes de sesgo y sensibilidad su respuesta
ademas de tener precision también serd méas exacta; como se observo en el
desarrollo de la técnica de calibracion. Y su comparacion entre un pequefio

angulo entre el valor teérico y practico, establece una buena exactitud; permite
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aumentar su sensibilidad sin que una perturbacién (ruido, temperatura, vibracion,
entre otras) intervenga en la toma de datos.

Como se menciond para el desarrollo del proyecto se requieren datos exactos,
partiendo de cambios muy pequefios en un solo eje (vertical) y en periodos de
tiempo largos. Sin embargo, como trabajo futuro se pretende realizar analisis mas

a fondo sobre este sensor.

9.1.2 Galgas extensiométricas.
Continuando con la evaluacién de sensores, en los apartados siguientes se van a valorar

las galgas extensiométricas para explorar su comportamiento y viabilidad.

9.1.2.1 Celda de carga SEN-10245.

9.1.2.1.1 Descripcion general de la Celda de carga SEN-1025:
Es una celda que en su interior esta compuesta por una o mas galas
extensiométricas (sensores de deformacion) que detectan los valores de
deformacion es utilizada en las basculas de peso corporal. Tiene la propiedad de
variar el valor de resistencia cada vez que es sometida a una fuerza externa (que la

deforma).

9.1.2.1.2 Principales caracteristicas de la Celda de carga SEN-1025:
o Voltaje de operacionDC =3V al0V.
o Sensibilidad de salida=1+0,1mV/V.
o No linealidad = 0,03% FS.

o Repetibilidad = 0,03% FS.



43

o Histéresis = 0,03% FS.
o Resistencia de entrada = 1000Q2 + 20.
o Resistencia de salida = 1000Q2 * 20.
o Temperatura de funcionamiento = 0 °C a 50 °C.

9.1.2.1.3 Proceso de caracterizacion del sensor:
Con el fin de conocer el comportamiento y poder caracterizar la celda, fue
necesario disefiar un experimento con el cual se mostrara el umbral de trabajo y
asi conseguir la ecuacion caracteristica.
Se mide la diferencia de potencial que se genera en un circuito cada vez que la
resistencia de la celda cambia (se mide el voltaje para procesar la sefial). Una vez
obtenido el valor del voltaje, mediante un conversor analogo-digital y una tarjeta
de desarrollo. Se interpretan los datos y se hace la conversion de voltaje a peso.
Materiales:
o Celda de carga SEN-1025.
o 2 resistencias de 1KQ.
o Cables de conexion.
o Tarjeta de adquisicion de datos (arduino).
o Conversor hx711.

El circuito a utilizar es el puente de wheatstone el cual se muestra en la Figura 27
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R1 Rz

RB Rx

Figura 27. Puente de wheatstone .
Fuente: [29].

Donde R1 y Rx son las resistencias de la galga. Este circuito es utilizado para
conocer el valor de una resistencia o para medir voltajes muy pequefios en
circuitos de instrumentacion. El punto sefialado como V2 es donde se toma el valor
de voltaje de salida, este serd con el que se alimentara el conversor. Al cambiar
los valores de las resistencias el voltaje de salida también varia, de esta manera se
logra la conversion de un valor resistivo a un voltaje en funcion de la galga.

Para el montaje experimental se coloco la galga extensiométrica y su base en una
prensa para garantizar que el peso colocado sobre ella no se distribuyera en otras

superficies como se aprecia en la Figura 28
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Figura 28. Base para sostener la Celda de carga SEN-1025.

Fuente: Autor.

Como se puede ver en la Figura 28, la celda de carga esta sostenida en su base por
una prensa, de este modo queda suspendida en el aire y se asegura que todo el
peso sea aplicado en su area superficial.

En seguida se procede a ubicar peso sobre la celda (Figura 29), se utilizaron

discos de 2,3 Kg y 1,2 Kg para efectuar las respectivas mediciones.

Figura 29. Celda de carga SEN-1025 con peso.

Fuente: Autor.

Para conectar la galga al Arduino, se utilizé el circuito mostrado en la Figura 30.
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Figura 30. Conexidn celda de carga SEN-1025, conversor y arduino.
Fuente: [30].

Se procede a realizar el cddigo (Anexo 2) con el que se busca conocer el peso que
se le pone a la celda (para poder calibrarla se debe colocar un peso conocido por
el usuario).

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 12.

Voltaje (mV) Peso (Kg)
7,719 0
7,847 1,2
7,959 2,2
8,082 3,4
8,158 4,2
8,339 5,6
8,471 7,1
8,594 8,3
8,713 9,5
8,837 10,7

Tabla 12. Voltaje Vs Peso en celda de carga SEN-1025.
Fuente: Autor.
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Al tabular los datos se obtiene la Figura 31.

Voltaje vs Peso

12

10

Peso (Kg)

7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
Voltaje (mV)

Figura 31. Grafica variacion voltaje (mV) Vs peso (Kg).

Fuente: Autor.

9.1.2.1.4 Viabilidad del uso del sensor:

Al revisar los datos obtenidos (Figura 31) y la variacion de los resultados
obtenidos con el conversor se muestra que la respuesta del sensor es apropiada,
cumple con hacer una variacion aproximadamente lineal de la tension;

Llevandolo a términos estructurales, un pequefio movimiento en esta, haria una
presion considerable y existen galgas industriales que se adaptan a grandes
cambios de presion, sin embargo, se determina que la utilizacién de este sensor no
es adecuada para el fin de este proyecto debido a que, La galga no puede ubicarse
0 sobreponerse en un lugar de la estructura para que los datos tomados sean

valores exactos de los cambios que posee la edificacion, se debe tener en cuenta
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que cuando hay un cambio en el asentamiento, la estructura puede moverse
uniformemente o llegar a fracturarse segun sea el caso.

Por otro lado, es importante recordar que hacer la instalacion del sensor dentro de
la estructura no es recomendado, puesto que se requeriria un estudio del material
de los cimientos, costos adicionales para las modificaciones solicitadas para que
el sensor funcione sin alterar su estructura ni funcionamiento.

Por las objeciones mencionadas anteriormente se concluye que no es necesario

realizar pruebas con otra galga.

9.1.3 Sensores de nivel.
En los apartados siguientes se van a valorar dos sensores de nivel para explorar su

comportamiento y viabilidad.

9.1.3.1 Sensor de nivel de agua Adeept.

9.1.3.1.1 Descripcion general del sensor de nivel de agua Adeept:
Este sensor esta incluido en un kit para arduino de la compafia Adeept (Figura
32) es del tipo resistivo, cuenta con dos salidas analogas y no necesita
alimentacion.
El valor de la resistencia va cambiando en funcion del nivel de agua es necesario
contar con un conversor analogo digital para poder procesar los datos y asi poder

caracterizar el sensor.
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Figura 32. Sensor de nivel de agua.
Fuente: [31].

Acto seguido de implementar el conversor analogo digital y de configurar un
divisor de voltaje (Figura 33), se prosigue a tomar los valores del voltaje de salida

(Vg) por cada unidad (0, 5 cm) de nivel.

— S+

Figura 33. Divisor de Voltaje para caracterizar el sensor de nivel.

Fuente: Autor.

Donde R1 es de 1KQ, Rx es la resistencia variable y el voltaje de entrada (Vs) es

de 5V. Se procede a despejar la Rx de la ecuacion del divisor:

V:(R—")*V (29)
9 \Ry+R,/ °



Vg(Rl + Rx) = ViR,

V.R,

R, = -2

X S_Vg
_ Y (1kQ)
X 1_ Vg

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Tomando los valores de voltaje de salida (Vg) para cada una de las unidades de

nivel de agua (Figura 34) se puede encontrar los valores de la resistencia variable

(Rx), como se muestra en la Tabla 13.

Figura 34. Practica toma de datos.

Fuente: Autor.



Unidad | Altura(cm) | Medida Digital | Vg (V) Rx ()
0 0,5 1023 1,85 587,3016
1 1 100 1,8 562,5
2 15 71 1,76 543,2099
3 2 52 1,68 506,0241
4 2,5 49 1,35 369,863
5 3 41 1,15 298,7013
6 35 39 1,08 275,5102
7 4 30 1,01 253,1328
8 4,5 26 0,9 219,5122
9 5 21 0,88 213,5922
10 55 16 0,8 190,4762
11 6 13 0,58 131,2217
12 6,5 8 0,52 116,0714
13 7 7 0,44 96,4912

Tabla 13. Tabulacién de datos sensor de nivel Adeept.

Fuente: Autor.

o1

Luego de revisar la Tabla 13 se observa que tanto el valor digital recibido del

sensor, como la salida del divisor de voltaje son datos que cambian de manera

descendente que estan afines con el nivel del agua y la resistencia resultante (Rx).

Sin embargo, se detalla que el primer dato la medida digital es aproximadamente

10 veces mayor al siguiente dato, por lo que se deduce que su rango Optimo de

operacion es a partir de la unidad uno (1 cm).

De acuerdo con los valores de resistencia obtenidos se realiza una gréfica (Figura

35) altura Vs resistencia para analizar su linealidad.
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Salida sensor Adeept divisor de voltaje

600

500

400

300

Resistencia en Q

200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nivel agua unidades (cada 0,5cm)

Figura 35. Resistencia Ry Vs Nivel de agua en el sensor Adeept.

Fuente: Autor.

9.1.3.1.2 Viabilidad del uso del sensor:

Partiendo de que este sensor esta disefiado para implementar proyectos sencillos,
se establece que para poder utilizarlo es recomendable omitir los niveles bajos, es
decir, que su rango funcional inicia desde el primer centimetro de altura; en
general se observo que el resultado de la linealizacion es adecuado, pero para el
proyecto no cumple con algunas caracteristicas necesarias, como la precision,
exactitud y rango de medida.

Aun asi, da pie a utilizar un sensor del mismo tipo, pero con caracteristicas mas
robustas, se sabe que puede llegar a ser costoso, pero el resultado seré el deseado,

ademas al ser resistivo no requerira alimentacion extra para su funcionamiento.
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9.1.3.2 Sensor eTape de Milone technologies.

9.1.3.2.1 Descripcion general del sensor eTape de Milone technologies:
Este es un sensor de estado s6lido con una salida resistiva que varia segun el nivel
de fluido (agua, liquidos no corrosivos a base de agua y polvo). Funciona debido a
que la envoltura del sensor se comprime por la presion hidrostatica del fluido en
el que esta sumergido Figura 36, como resultado se obtiene un cambio en la
resistencia directamente proporcional a la distancia desde la parte superior del
sensor a la superficie del fluido. La salida resistiva es inversamente proporcional a

la altura del liquido.

Figura 36. Sensor eTape de Milone technologies.

Fuente: Autor.



9.1.3.2.2 Especificaciones del sensor eTape de Milone technologies:

©)

(@]

o

Longitud nominal = 12 pulgadas (30,48 cm).

Longitud del sensor = 14,2 pulgadas (36,1 cm).
Longitud activa = 12,4 pulgadas (31,5 cm).

Salida del sensor = 400 a 20002 + 20 %.

Resistencia de referencia = 2000Q2 + 20 %.

Grosor = 0,015 pulgadas (0,038 cm).

Ancho =1 pulgada (2,54 cm).

Resolucion = < 0,01 pulgadas (0,0254 cm).

Gradiente de resistencia = 150 Q / pulgada (60 Q / cm).
Potencia nominal = 0,5 W (Vmax = 10 V).

Rango de temperatura = -9°C a 65°C.

9.1.3.2.3 Proceso de caracterizacion del sensor:

54

Se realizaron dos conexiones distintas para la recoleccion de datos, la primera fue

un divisor de voltaje Figura 37, segun la hoja de datos del sensor y la segunda

configuracion por medio de un puente de wheatstone, también siguiendo las

recomendaciones del datasheet los datos fueron tomados cada 0,5 cm (un total de

62 muestras).

Para el divisor de voltaje se toma un voltaje de entrada de 5 V para este caso la

resistencia de referencia es de 26002 mostrando un aumento del 10 % de lo

descrito en el datasheet.
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+V

vout

Figura 37. Divisor de voltaje sensor de nivel eTape.

Fuente: Datasheet.

Vous = (RfRJr—”Rn> v (36)

Vout(Rref + Rsense) = VRsense (37)

VoutRrer + VoutRsense = V Rsense (38)

VoutRre = Rsense (V — Vour) (39)
2,6KQ + Vour

Rgense = S5V —V (40)
out

Luego de tomar los datos, se insertan en una tabla (Anexo 3) y se calcula la Rsense
para cada una de las muestras, més tarde se grafican los resultados y se aprecian

en la Figura 38.
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Salida sensor eTape divisor de voltaje

Resistencia en Q
(=
o]
(=]
(=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nivel de liquido (Pulgadas)

Figura 38. Resistencia Rsense VS Nivel de agua en el sensor eTape (divisor de voltaje).

Fuente: Autor.

Para la configuracion del wheatstone mostrado en la Figura 39 y teniendo en
cuenta el diagrama representado en la hoja de datos del sensor se toma el mismo
voltaje de entrada (5 V), resistencias (R1 y Rz) del mismo valor que en este caso es

de 1KQ y la Rref mencionada anteriormente de 2,6 KQ.

Figura 39. Conexion puente de wheatstone sensor de nivel eTape.

Fuente: Datasheet.

Rref Rgense > «V (41)

Vour = -
out <Rref +R R+ Rsense
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Vout — ( Rref _ Rsense ) (42)
%4 Ryer + R R+ Rgenge
Vout — RrefR + RrefRsense - RrefRsense - RsenseR (43)
4 (Rref + R)(R + Rsense)
Vout _ RrefR - RsenseR (44)
4 (Rref + R)(R + Rsense)
Vout(Rref + R)(R + Rsense) = V(RrefR - RsenseR) (45)
VouthefR + VouthefRsense + VoutR2 + VoutRsenseR (46)
= VRrefR — VRgenseR
VRsenseR + VouthefRsense + VoutRsenseR 47)
= _VouthefR - VoutR2 + VRrefR
Rsense (VR + Vouthef + VoutR) (48)
= _VouthefR - VoutR2 + VRrefR
_ VRrefR - Vout(R2 + RrefR) (49)

R =
sense VR + Vout(Ryer + R)

Sabiendo que R = R1 = R2 = 1KQ, V =5V y Rref = 2,6 KQ, la ecuacién queda asi:

(5V * 2,6K % 1K) — V,,,(1K? + 2,6K * 1K)

R = 50
sense 5x1K + V,,,(2,6K + 1K) 0)

° _ 13M — V,,,:3,6M o)
Sense 5K + V,,¢3,6K

Acorde con la ecuacidon(51) se sustituye el valor de Vout que es distinto para cada

una de las alturas y asimismo se obtienen los valores de Rsense (resistencia variable
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del sensor), se ingresan los resultados en una tabla (Anexo 4) y la gréafica del

comportamiento del sensor se aprecia en la Figura 40.

Salida sensor eTape puente de Wheatstone

2.700,00
2.600,00
2.500,00
2.400,00
2.300,00
2.200,00
2.100,00
2.000,00
1.500,00
1.800,00
1.700,00
1.600,00
1.500,00
1.400,00
1.300,00
1.200,00
1.100,00
1.000,00

900,00

800,00

700,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nivel de liquido (Pulgadas)

Resistencia en Q

Figura 40. Resistencia Rsense VS Nivel de agua en el sensor eTape (puente de wheatstone ).

Fuente: Autor.

9.1.3.2.4 Viabilidad del uso del sensor:
Al cabo de tomar las 62 muestras y al obtener un buen resultado sin aplicar
ninguna técnica de linealizacion se puede concluir que este sensor es el indicado
para suplir las necesidades del proyecto; es un sensor poco comercial, el
fabricante tiene disponibles varios tamafios, desde 5 pulgadas hasta 32 pulgadas,
teniendo en cuenta el uso que se le dard, se determin6 que 12 pulgadas son una
medida adecuada; ademas de considerar el largo del sensor, se debe tener en
cuenta la resolucidn, esta caracteristica es menor a 0,01 pulgadas esto es 0,0254
centimetros, es decir, que si se tiene un margen de error este seria en el orden de

los milimetros.
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Igualmente cabe comentar que el fabricante indica que del nivel 0 al 1 (en
pulgadas) el sensor no es lineal. Y esto es notable en la Figura 38 y la Figura 40.
Debido a esto ese segmento del sensor no se emplearé estableciendo un rango de
11 pulgadas (27,94 cm), de 1 pulgada (2,54 cm) a 12 pulgas (30,48) un rango apto
para lo requerido.
El sensor sera implementado y se comparard con el sistema convencional del
control hidrostatico, esperando que el sistema con sensores sobresalga.
En cuanto al diferencial de costos, se puede dividir en dos partes, instalacion y
monitoreo; respecto al primer item, puede que el costo de materiales supere al
sistema actual, pero se compensa con la anulacién del costo de monitoreo manual
en contraste al: “control hidrostatico de asentamiento”.
Luego de asegurar que las pruebas con el sensor cumplen con los pardmetros
necesarios, se puede afirmar que es un proyecto viable. Cabe aclarar que la
funcidn principal de este instrumento es llevar el control del asentamiento de un
edificio, sin ejecutar acciones correctivas.

9.1.4 Conclusién seleccidon de sensor.

Al cabo de realizar un complejo estudio de los sensores que se creian que podian mostrar
éxito en el desarrollo del proyecto, se obtuvieron datos interesantes y pie para cambiar el
modelo de como se toman los datos para trabajo futuro, es el caso del sensor
acelerémetro, que como se describi6 antes es necesario al momento de seleccionarlo, que
cuente con algunas caracteristicas muy particulares, es el ejemplo de la alta sensibilidad,

algunas técnicas para reducir al maximo o casi del todo las perturbaciones externas y su
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precision al momento de tomar datos a partir de movimientos muy pequefios; otros
sensores que por el contrario se determinG que ninguno de ese tipo podria ser usado para
la resolucion y desarrollo, es el caso de las galgas extensiométricas, que aunque su
funcion es medir el cambio de presion, no se encontr6 un lugar en donde puedan ser
instaladas sin necesidad de alterar la estructura, y que los valores que se vayan
obteniendo sean valores exactos que determinen el asentamiento diferencial. Ya para
terminar fue gratificante ver los resultados que tuvo el sensor de nivel eTape, debido a su
respuesta, se notdé en la toma de datos que en una pequefia variacion de posicion, se
obtiene una reaccion lineal en una respuesta en términos de resistividad, también cabe
resaltar que no es necesaria una fuente de alimentacion directa y en si su instalacion no es
compleja, sin embargo como desventajas se puede describir que utilizando este sensor no
es posible eliminar el uso del liquido (agua) para realizar las mediciones, situacion que no

se presentaria al utilizar un acelerometro.

9.2 ETAPA DE DISENO DE ESTRUCTURA FISICA
La estructura que se va a disefiar para el proyecto se compondra de dos partes, la primera
es la mesa de control en la cual estaran ubicadas las mangueras con los sensores (Figura

41)y la segunda es el modelo a escala de una estructura.
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Figura 41. Plano de la mesa de control.

Fuente: Autor.

Al realizar el estudio de los diferentes tipos de sensores, se seleccioné el sensor de nivel
eTape de la compafiia Milone Technologies, como se menciond anteriormente, fue
adquirida en su version Estandar eTape assembly, cuyo tamafio de largo es 12 pulgadas
(30 cm) de regidn activa, debido a su costo comercial y su importacion, la demostracion o
simulacion fisica se hara con dos sensores o puntos de control.

Basados en el principio de fisica de vasos comunicantes se usa una manguera
transparente con agua, en la cual en uno de sus extremos va al punto de la estructura en
donde se quiere llevar la muestra de altura, esta debe ser marcada con un nombre o

numero que la identifique después en el plano de la edificacion.
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Los otros extremos de las mangueras son llevados a un mismo punto, cada una debe
Ilevar un acople para adaptar un tubo de acrilico en donde se pueda insertar el sensor de
aproximadamente 15 pulgadas de largo y 1 pulgada de ancho como se plantea en la
Figura 42, estos puntos de control deben tener la capacidad de calibrarse para siempre
estar nivelado, cabe aclarar que los extremos de las mangueras deberan estar a la misma

altura.

Figura 42. Disefio punto de control sensores.

Fuente: Autor.

Volviendo al punto central de control, se ubican los tubos de forma vertical uno al lado
del otro, adicionalmente debe ir el sistema de procesamiento de datos el encargado de

hacerlo es la Raspberry Pi 3 B+.
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10. RESULTADOS DEL PROYECTO

10.1 ESTRUCTURA FISICA
La estructura de control se realizd en madera, como se muestra en la Figura 43 y las

dimensiones mencionadas en el plano (Figura 41).

Figura 43. Estructura de control.

Fuete: Autor.
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Para la estructura del modelo a escala se hicieron dos partes; la primera es la simulacion
de un suelo (Figura 44), en el que por medio de tornillos y resortes, se crea un cambio

controlado en el asentamiento.

Figura 44. Cimentaciones modelo a escala.

Fuente: Autor.

La segunda parte es el modelo a escala de una estructura ubicada encima de la primera
parte (Figura 44), esta tiene forma rectangular y en cada extremo posee una columna
(Figura 45). Se colocaron dos puntos de control para el Comparador hidrostatico control

de asentamiento.
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Figura 45. Modelo a escala de la estructura.

Fuente: Autor.

La estructura se coloca junto al punto de control y se instalan las mangueras. Como se

muestra en la Figura 46 y la Figura 47.

Figura 46. Parte interna del modelo a escala junto con el punto de control.

Fuente: Autor.
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Figura 47. Parte externa del modelo a escala junto con el punto de control.

Fuente: Autor.
10.2 DIAGRAMA DE FLUJO

Para desarrollar el programa que cumpla con los objetivos, se procede a desarrollar un

diagrama de flujo del algoritmo (Figura 48) .



Inicio

Puertos

\i[le- 4z s —— Raspberry
Pardmetros Default

Empezar

Muestra — Muestreo Sensor

Dato

Emergencia Notificar

S — Alerta
Guardar

Continuar

Desactivar

Imprimir

Historial

Figura 48. Diagrama de flujo del algoritmo.
Fuente: Autor.
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Inicio: Abre el programa.

Inicializar: En esta etapa del codigo el usuario calibrara manualmente el eje de
referencia o eje de los sensores y se cargaran los valores por defecto de la
aplicacion, también se configura el tipo de sefial de emergencia que espera tener
el usuario, para el ejemplo un SMS.

Empezar: en esta etapa comienza el bucle de funcion del programa.

Muestra: se tomara una muestra después de N tiempo, N tiempo hace parte de los
pardmetros que configura en inicializar el usuario.

Dato de emergencia? (Condicional): Se realizard un analisis entre los datos
obtenidos por los sensores y se determina si el dato es significativo de manera
negativa (catalogado como una emergencia). En caso de que el dato sea detectado
como una emergencia se procede a la etapa de notificar. Si el dato leido no es
relevante (no implica una emergencia) se procede al camino del No, es decir la
etapa de guardar.

Notificar: etapa en la cual se envia un SMS y se espera una interacciéon del
usuario.

Guardar: etapa donde se almacena: fecha y hora de la toma de muestra y el valor
leido por los sensores (se guarda en un archivo de formato .XLS)

Continuar: Condicional booleano que indica que el usuario termino de ver la
grafica en tiempo real y quiere ver los datos.

Desactivar: etapa en la que se desactiva la notificacion de emergencia después de

la interaccion del usuario.
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Imprimir (botén condicional): es un condicional que depende si el usuario tomo la
decision de imprimir. En caso de que el usuario presione la tecla de imprimir se
desactiva la toma de muestras y se dejan en estado OFF o stand by los sensores. Y
se imprime la gréfica del histérico de datos.

Salir (boton condicional): es un condicional que depende si el usuario tomo la

decision de salir para finalizar el proceso y cerrar la app.
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10.3 COMPARADOR HIDROSTATICO CONTROL DE ASENTAMIENTO CON

ARREGLO DE SENSORES

Se disefi¢ el diagrama de bloques del sistema (Figura 49) que se implementd para cumplir

con los objetivos propuestos del proyecto.

Entradas

Sensor eTape

Al

Proceso

punto de control 1

\J

Sensor eTape

A2

Y

= punto de control 2

Arduino
Due

seria| | Raspberry

HDMI

Pi 3b+

Alimentacion

Salida

Pantalla o TV

Alimentacion

Figura 49. Diagrama de bloques de lazo abierto.

Fuente: Autor.

Al estar desarrollando el proyecto después de haber comprado la raspberry (que se

comprd para que el sistema no necesitara de un computador para su monitoreo, ademas

de ocupar menos espacio), seleccionar el sensor. Se revisa el datasheet de la raspberry

gue para conectarla con los sensores requiere de un modulo debido a que no cuenta con

pines de entrada analogos, por lo que era imposible conectar los sensores de manera

directa. Al buscar la solucion encontramos un médulo (tarjeta AD DA RPI), que en el

mercado tiene un precio $165.410 COP, que se decidi6 no comprar, puesto que el

presupuesto se incrementa y se pretende hacer el sistema funcional, pero no tan costoso

por lo cual se busca una solucion mas accesible arduino due (precio de mercado de

60.000 COP) que ya se poseia.
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Se comunic6 por puerto serial el arduino y la raspberry para que esta obtuviera los
valores de los sensores. En el arduino due se crea un programa (Figura 50) que obtenga

los valores de los sensores.

int sensorl
int sensor2

o
(=)
-

void setup()
{
Serial.k=gin(115200);
analogReadResclution(l2);
pinMode (Al, INPUT) ;
pinMode (A2, INPUT) ;

void loop()
sensorl = analogRead(Al);
sensor2 = analogRead(A2);
Serial.println(sensorl);
Serial.println(sensor2);
de=lay(300);
}

Figura 50. Programa de arduino que recolecta los datos de los sensores.

Fuente: Autor.

El valor que retorna el programa es un entero entre 0 y 4095 (Figura 51) que se va a
escalar en unidades de voltaje.

Sensorl:1es3
Sensor2:1756

Figura 51. Valor que envia el arduino a la raspberry.

Fuente: Autor.

Al ejecutar el programa de la raspberry (Anexo 5) se abriran dos ventanas (como se

muestra en la Figura 52). La ventana izquierda contiene la presentacion del proyecto
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(titulo, estudiantes, director, codirector) y la ventana de la derecha son las graficas
(#muestra Vs Nivel del agua en cm) obtenidas de cada sensor (en el Sensor 1 la variacion
méaxima en la medida de cm es de 0,4cm y en el Sensor 2 es de 0,5 cm que se puede

disminuir cambiando el arduino por el médulo previamente mencionado).

Comparador hidrostatico con arreglo de sensores

17.00
22
&8 UNiversinaD SANTO Tomas l
PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA S5 J
Sistema electrénico que calcula el asentamiento diferencial de un edificio § S W ; P g 21
por medio de un arreglo de sensores 2 | F;
g 16.85 ’g
é ‘g 220
Marisol Julio Rodriguez 7 219
Jeisson Enrique Beltran Reyes
Director: Ing. Edwin Francisco Forero Garcia i
Codirector: Ing. Carlos Eduardo Torres Romero

2021

16.65

5 S0 75 100 125 0 5 % 5 100 125
as.

m— ,30 wios! Cantidad de muestras Cantidad de muestr,

#E> FQ=

Figura 52. Captura de Raspberry pi, donde se muestran las ventanas que se abren al ejecutar el algoritmo
de la Raspberry.

Fuente: Autor.

Las ventanas de la Figura 52 se mantienen hasta que se presente una alerta o el usuario
desee revisar el historial de datos. En caso de que se genere una alerta el programa se
detiene (no almacena mas datos), abre WhatsApp y envia un mensaje de alerta al nimero
de emergencia establecido por el usuario (Figura 53). Al finalizar sale un mensaje que

confirma que el mensaje de alerta fue enviado.



® WhatsApp x|+
B8 ‘8 wehwhatsoppcor * B O »0O :
# Aplicaciones @ Welcome.. @ WhatsAp.

Ventana..nombre v a X

Alerta enviada al contacto de emergencia ol Julio Contacto De Emergencia

Marisol Julio Contacto De Emer...
7 [iiALERTA!! El asentamiento diferencial que ..

HOY

& Los mensajes estan cifrados de extremo a extremo. Nadie fuera de este chat, ni siquiera WhatsApp, puede leerios i escucharios. Haz
ciic para obtener mas informacion.

{i/ALERTAI! E asentamiento diferencial que presenta la estructura supero el
valor maximo calculado

Figura 53. Captura de Raspberry pi en la que el programa abre WhatsApp y envia la alerta al contacto de
Emergencia. Fuente: Autor.

En el celular se recibe el mensaje de alerta como se puede ver en la Figura 54.

Jal = ® 30t [930) 7:54

& Contacto Proyecto De Gr... {':

@ Los mensajes y las llamadas estdn cifrados de
extremo a extremo. Nadie fuera de este chat, ni siquiera
WhatsApp, puede leerlos ni escucharlos. Toca para
obtener mds informacion.

Este chat es con una cuenta de empresa. Toca para

1'[\'«‘11&‘1 mas informacion

iiifALERTA!!! El asentamiento diferencial
que presenta la estructura supero el valor
maximo calculado

Figura 54. Captura del WhatsApp del contacto de emergencia.

Fuente: Autor.
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Después de que el usuario responda a la alerta, puede volver a ejecutar el programa o

revisar los datos almacenados en el Excel (Historial de datos obtenidos con fecha y hora.

Anexo 6) que se encuentra en la carpeta del programa Figura 55.

WA

Proyecto de grado 2021

ditar Ver Sort Ir Herramientas

" ,ﬁ.i“ ; ; £ é /I\ /home/pi/Documents/Pro| ~
‘a personal ~ A
2| sistema de a... pe =
s [1mace |
doc lima Historial Imagen  Proyecto
entrega [§ie 1png de
datos.xlsx grado.py
lodewhat
Marisol
proyecto

Proyecto de gr

Sustentacion

tabla

test
Jownloads

usic

— »

-

Je datos.xlsx” (10.0 KiB) Hoia de cdlcul... Espacio libre: 23.0 GiB (total: 29.0 GiB)
Figura 55. Captura de Raspberry pi en la que se busca el Historial de datos.xIsx.

Fuente: Autor

Al abrir el archivo Historial de datos.xlsx (Figura 56) se tienen 4 columnas (Fecha,

Sensor 1, Sensor 2 y Asentamiento Diferencial). Estos son los datos que se entregan al

ingeniero civil para que pueda corregir el asentamiento de la estructura si se requiere.
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File Edit View |Insert Format Styles Sheet Data Tools Window Help

BE-2H Jd8&@lwe sy - a&l - -
£ [catn Dhrbdaaeal g -=- =

1]
illi
Hl

|J2B |l & E =1
A | 8 [ ¢ ] D [ e |
1 |Fecha Sensor 1 |Sensor 2 Asentamiento Diferencial

¥

2021-03-02 7:15:31 17,6608 21,9613 4,30058062432617
2021-03-02 7:15:33 17,6608 21,6601 3,99938240576214

w

£ 2021-03-02 7:15:33 17,6608 21,9613 4,30058062432617
5 2021-03-027:15:34 17,783 21,8111 4,02804625134466
6 2021-03-02 7:15:35 17,783 21,9613 4,1783143735733

~

2021-03-02 7:15:35 17,783 21,6601 3,87711615500928
2021-03-02 7:15:36 17,783 21,8111 4,02804625134466
9 2021-03-027:15:37 17,783 21,8111 4,02804625134466
10 2021-03-02 7:15:37 17,783 21,6601 3,87711615500928
11 2021-03-027:15:38 17,6608 21,6601 3,99938240576214
12 2021-03-02 7:15:39 17,783 21,6601 3,87711615500928
13 2021-03-02 7:15:39/ 17.783/ 21.8111 4.02804625134466

Figura 56. Algunos datos almacenados en el archivo: Historial de datos.xlIsx.

Fuente: Autor.

10.3.1 Toma de datos y célculo de errores

Se hace la comparacion del sistema con el arreglo de sensores y el comparador
hidrostatico control de asentamiento. Para realizar las medidas se establecié el punto de
referencia como 20 cm, altura en la cual deberian estar todos los puntos de control para

que la estructura no presente asentamiento diferencial. Como se muestra en la Figura 57.
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Figura 57. Estructura nivelada (sin asentamiento).

Fuente: Autor.

Se comienzan a variar los asentamientos en cada punto de control como se observa en la
Figura 58 y la Figura 59. Para comparar los datos obtenidos con los sensores y los

medidos con la regla (Figura 60).

Figura 58. Estructura con asentamiento en el punto de control 1.

Fuente: Autor.
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Figura 59. Estructura con asentamiento en el punto de control 2.

Fuente: Autor.

Figura 60. Toma de medidas con la regla.

Fuente: Autor.



Las mediciones efectuadas se muestran en la Tabla 14 y son las siguientes:
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Medida tomada con regla

Asentamiento

Medida obtenida de los

Asentamiento

(cm) diferencial sensores (cm) diferencial
Punto de Punto de teorico (cm) Punto de Punto de practico (cm)
control 1 control 2 control 1 control 2
20 20 0 19,94 19,85 0,09
19 20 1 18,99 20,04 1,05
18 20 2 18,02 20,04 2,02
17 20 3 16,83 20,23 34
16 20 4 16,03 20,04 4,01
20 19 1 20,34 18,89 1,45
20 18 2 19,94 17,9 2,04
20 17 3 19,94 17,1 2,84
20 16 4 19,94 15,89 4,05
20 21 1 19,94 21 1,06
20 22 2 19,94 22,1 2,16
20 23 3 19,94 22,79 2,85
20 24 4 19,82 24,08 4,26
21 24 3 21,03 24,08 3,05
22 24 2 22,22 24,08 1,86
23 24 1 22,95 24,23 1,28
23 22 1 23,06 22,11 0,95
23 21 2 23,06 21,05 2,01
23 20 3 23,06 20,11 2,95
23 19 4 23,06 19,31 3,75

Tabla 14. Resultados medidas realizadas.

Fuente: Autor.

Para obtener el porcentaje de error de linealidad de los sensores se procede a evaluarla en

cada sensor [32]. Se tiene en cuenta la ecuacion :

Donde:

Q=AM +B

Q: Resistencia obtenida con el sensor.

(52)



M: Valores del nivel del agua en cm.
A: Contante (pendiente de la recta).

B: Constante (error de cero).
A = (Qmax — Qmin)/ Mmax — Minin)
B=Q,—AxM,
El error de linealidad se obtiene mediante:

A ,
Linealidad
%Linealidad - *100

FSC

79

(53)

(54)

(55)

Los resultados obtenidos al evaluar la linealidad en el Sensor 1, se muestran en la Tabla

15, y son los siguientes:

Nivel dei ‘;‘Zz Sensor R;:if;f}’: (}ia A linealidad Valor Recta
16,03 1904,58 0,37462519 1926,276287
16,83 1838,65 0,713024512 1879,944566
18,02 1904,58 1,61537481 1811,026131
18,99 1754,13 0,01241342 1754,848919
19,82 1699,82 0,120172668 1706,779758
19,94 1699,83 7,10543E-15 1699,83
20,34 1686,49 0,16966105 1676,664139
21,03 1634,1 0,044945965 1636,70303
22,22 1545,93 0,377358648 1567,784595
22,95 1503,42 0,381369799 1525,506899
23,06 1497,44 0,37462519 1519,136287

Tabla 15. Resultados obtenidos al evaluar la linealidad del Sensor 1.

Fuente: Autor.

En la Tabla 16 se muestran los valores de las constantes Ay By el error de linealidad

para el Sensor 1.
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A -57,91465149

B 2854,648151

A Linealidad(max)/FSC | 0,016245672
%Linealidad 1,624567174

Tabla 16. Constantes y 4 Linealidad mdx. Obtenidas al evaluar la linealidad del Sensor 1.

Fuente: Autor.

Se procede a graficar los datos obtenidos y la linealizacion realizada como se muestra en

la Figura 61.
Datos leidos sensor 1
2500
2000
©
[S)
c
g
2 1000 y=-60.612x +2905.2
& R? = 0.9438
500
0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Nivel del agua encm

Valor Recta

Resistencia Sensor 1

Figura 61. Datos y curva de linealizacion para el Sensor 1.

Fuente: Autor.

Se nota que los datos obtenidos no son lineales, pero al graficar la curva de linealizacién
se ve que se comportan de forma lineal después de los 19 cm. No es lo ideal, pero el error

lineal es de 1,624567174%. Que se puede mejorar al utilizar el modulo (tarjeta AD DA

RPI), para la adquisicion de datos.
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Después de evaluar la linealidad del Sensor 1, se procede a evaluarla en el Sensor 2. Los

resultados obtenidos al evaluar la linealidad en el Sensor 2, se muestran en la Tabla 17, y

son los siguientes:

Nivel del

oa Rgz 'rf;‘f)?cz'a A linealidad | Valor Recta
(cm)
15,89 2883,06 1,05803989 | 2947,97657
171 2859,86 0,22738573 | 2873,79951
17.9 281412 017351126 | 2824,75682
18,89 2758,14 0,09667495 | 2764,0665
1031 2660,59 126794179 | 273831909
10,85 2703,45 0,02879574 | 2705,21528
20,04 2692,66 0,01480568 | 2693,56764
2023 2681,92 0 2681,92
2011 2608,11 132401236 | 26892764

21 2587,44 077118802 | 2634,71641

21,05 2546,67 138624132 | 2631,65125
221 2457 52 179048468 | 2567,28272
2211 2477,02 146239443 | 2566,66969
22.79 2409,48 188412854 | 252498341
24,08 2381,16 1,05609345 | 244590207
24.23 2371,79 1,05803989 | 2436,70657

Tabla 17. Resultados obtenidos al evaluar la linealidad del Sensor 2.

Fuente: Autor.

En la Tabla 18 se pueden apreciar los valores de las constantes A 'y B y el error de

linealidad para el Sensor 2:
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A -61,30335731

B 3922,086918

A Linealidad(max)/FSC | 0,043703669
%Linealidad 4,370366879

Tabla 18. Constantes y A Linealidad max. Obtenidas al evaluar la linealidad del Sensor 2.

Fuente: Autor.

Se procede a graficar los datos obtenidos y la linealizacion realizada como se muestra en

la Figura 62.
Datos leidos sensor 2

3500

3000
g 250 —_——
§ 2000
JE 1500 y=-69,692x+4041,3
@ R? =0,9539
& 1000

500

0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nivel del agua en cm

Resistencia Sensor 2

Valor Recta

Figura 62. Datos y curva de linealizacion para el Sensor 2.

Fuente: Autor.

Se observa que los datos obtenidos casi lineales, No es lo ideal, pero el error lineal es de
4,370366879%. Que se puede mejorar al utilizar el modulo (tarjeta AD DA RPI), para la
adquisicion de datos. Se ve que el comportamiento de la resistencia de este sensor no es
el ideal que se muestra en el dataheet [33].

Para hallar el error de exactitud se tiene en cuenta la siguiente ecuacion:

A .
WLineatidad = Ex%tcl'tud * 100 (56)
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Se comparan los datos obtenidos por el Sensor 1 y los tomados con la regla, como se

muestra en la Tabla 19.

Nivel del agua Nivel del agua Sensor . .
tomado con 1 (cm) A4 Exactitud | % Exactitud
regla (cm)
16 16,03 0,001875 0,1875
17 16,83 0,01 1
18 18,02 0,001111111 | 0,111111111
19 18,99 0,000526316 | 0,052631579
20 19,82 0,009 0,9
20 19,94 0,003 0,3
20 20,34 0,017 1,7
21 21,03 0,001428571 | 0,142857143
22 22,22 0,01 1
23 22,95 0,002173913 | 0,217391304
23 23,06 0,002608696 | 0,260869565

Tabla 19. Resultados obtenidos al hallar la exactitud del Sensor 1.

Fuente: Autor.

Al hallar el error de exactitud para el Sensor 1 los resultados se aprecian en la Tabla 20.

A Exactitud(max)/FSC | 0,002608696
%Exactitud 0,260869565

Tabla 20. Error de exactitud del Sensor 1.

Fuente: Autor.

Se puede concluir que el sensor tiene un error de linealidad alto pero un error de exactitud
pequefio (0,260869565%). Por lo que su comportamiento es ideal para dar con exactitud

el nivel del agua.
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Después de evaluar la linealidad del Sensor 1, se procede a evaluarla en el Sensor 2. Se

comparan los datos obtenidos por el Sensor 2 y los tomados con la regla, como se

muestra en la Tabla 21.

Nivel del agua tomado Nivel del agua Sensor A Exactitud | % Exactitud
con regla (cm) 2 (cm)

16 15,89 0,006875 0,6875
17 17,1 0,00588235 0,58823529
18 17,9 0,00555556 0,55555556
19 18,89 0,00578947 0,57894737
19 19,31 0,01631579 1,63157895
20 19,85 0,0075 0,75
20 20,04 0,002 0,2
20 20,23 0,0115 1,15
20 20,11 0,0055 0,55
21 21 0 0
21 21,05 0,00238095 0,23809524
22 22,1 0,00454545 0,45454545
22 22,11 0,005 0,5
23 22,79 0,00913043 0,91304348
24 24,08 0,00333333 0,33333333
24 24,23 0,00958333 0,95833333

Tabla 21. Resultados obtenidos al hallar la exactitud del Sensor 2.

Fuente: Autor.

Al hallar el error de exactitud para el Sensor 2 los resultados se pueden apreciar en la

Tabla 22.

A Exactitud(max)/FSC

0,009583333

%Exactitud

0,958333333

Tabla 22. Error de exactitud del Sensor 2.

Fuente: Autor.
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Se puede concluir que el sensor tiene un error de linealidad alto pero un error de exactitud
pequefio (0,958333333%). Por lo que su comportamiento es ideal para dar con exactitud
el nivel del agua. Cabe resaltar que el Sensor 1 tiene una mejor respuesta que el Sensor 2.
Se nota que los instrumentos reales a pesar de ser iguales sus comportamientos son
distintos porque a pesar de ser tedricamente iguales en la practica son distintos.
Las medidas tomadas con la regla fueron exactas porque al ser un modelo a escala y un
ambiente controlado ningun factor las afecta, por esta razébn no presento ningun
porcentaje de error. Pero al hacerlo en una edificacién interferirian mas factores haciendo
que el error de exactitud o el error de linealidad sean iguales o mayores a los que
presentan los sensores. La mejor cualidad del sistema implementado es la no necesidad

de un usuario para la toma de datos debido a que los toma sin retrasos y con precision.
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10.4 PRESUPUESTO EJECUTADO

Al realizar una comparacion entre el presupuesto propuesto para el proyecto y el
ejecutado descrito en la Tabla 23. Se evidencian diferencias claras, desde las horas de
ejecucion del proyecto que afectaron los honorarios presupuestados, algunos de los
equipos que se tuvieron que comprar o implementar debido a la cuarentena, ademas para

disminuir costos algunos sensores se simularon en lugar de comprarlos.

Valor Financiacion
o kS 3
Concepto S -‘E ZE S E E
= 5 2 S| 3
i O S| 4
PERSONAL
Honorarios de los estudiantes $877.802 12 (Meses) | $10.533.624 X
Honorarios del director $4.389.017 12 (Meses) | $52.668.204 | X
EQUIPOS
Fuente DC $100.000 1 $100.000 X
Multimetro $250.000 1 $250.000 X
Computador $2.000.000 2 $4.000.000 X
Pantallao TV $200.000 1 $200.000 X
MATERIALES
Sensores $80.000 a $300.000 6 $598.000 X
Demas Elementos (Leds,
pulsadores, conector,
resistencias) $80.000 1 $361.100 X
Raspberry Pi 3 B+ Kit $300.000 1 $300.000 X
Estructura Carcasa $60.000 1 $60.000 X
Arduino Due $78.000 X
Imprevistos y otros elementos $70.000 1 $221.454 X
Total $69.370.382

Tabla 23. Presupuesto ejecutado.

Fuente: Autor.
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11. IMPACTO SOCIAL

El presente proyecto permite combinar la ingenieria electronica con la ingenieria civil
para mejorar una actividad en esta Gltima area. Ademas, busca promover en la comunidad
Tomasina la intencidon de ejecucion de proyectos con estrategias de emprendimiento.
Puesto que la idea desarrollada en el proyecto, al dia de hoy nadie mas la ha
implementado y como se planea ejecutar para el futuro se espera tener una gran
rentabilidad.

Con un buen grupo combinado de ingenieros de distintas areas, la instalacion del
Comparador hidrostatico control de asentamiento podria convertirse accesible para todo
tipo de personas, ayudando ademas a prevenir el asentamiento diferencial con el
monitoreo constante de la estructura, puesto que se pretende disminuir el precio de
instalacion y ademas la interfaz es amigable con el usuario para que pueda manejarla de

forma auténoma.
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12. CONCLUSIONES

Se implementd un sistema electrénico que calcula el asentamiento diferencial de
una estructura por medio de un arreglo de sensores de nivel (eTape). De esta
forma, integrando la Raspberry Pi 3 B+, los sensores y una pantalla se garantiza el
monitoreo constante del asentamiento diferencial.

Después de analizar todos los posibles tipos de sensores se pudo determinar que
un acelerébmetro que tenga una alta exactitud en la medicion, correccion o
minimizacién de sesgo y alta sensibilidad, puede resultar una mejor opcion para el
desarrollo, no por los datos mostrados sino por montajes y espacio, sin embargo,
el costo de estos sensores es muy alto, ademas que falto un lugar para hacer las
pruebas de campo.

Segun el estudio de factibilidad, la inversion inicial del sistema implementado no
es tan grande. A partir de esto, la inversion inicial es un costo que cualquier
persona puede asumir.

El desarrollo e implementacion del sistema ha sido elaborado a pequefia escala;
para realizar un despliegue mayor de esta herramienta no implica un desarrollo
adicional sino un aumento de recursos que facilite la adquisicion de mas sensores
y la posibilidad de acceder a servidores web, entre otros servicios que mejoren el
sistema.

Se aprovechd el principio de vasos comunicantes utilizado convencionalmente, el
proyecto es viable, ya que se logra automatizar la forma como se reciben los

datos, evitando errores humanos y gastos adicionales en mano de obra.
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13. TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro para este proyecto, se sugiere modificar tanto el hardware como el
software como agregar mas sensores (segun el nimero de puntos de control requeridos
para cada estructura) ademas de poder conectar el sistema a un punto de red ya sea de
manera alambrica o inaldmbrica, para que el usuario lo pueda monitorear de manera
remota, ademas de la posibilidad de crear uno o varios perfiles, cada uno con diferentes
niveles de permisos para que varias personas puedan acceder a la informacion de la
aplicacion.

Asi mismo, se busca implementar mejoras en el hardware del proyecto como agregar una
camara. Para que se pueda ver el estado del edificio, ya sea porque se tiene una falla
estructural o por una alarma que se activo por un asentamiento diferencial excesivo.

Por ultimo, en un plazo mayor, el gran objetivo es crear una empresa que pueda
suministrar los servicios necesarios para controlar y corregir el asentamiento diferencial

de las estructuras.
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15. ANEXOS

Anexo 1. Cadigo Arduino para mostrar datos del acelerometro y giroscopio.

Fuente: Autor.

#include <Wire.h> // libreria utilizada para comunicacion IZC
#include <LSMG.h> 7/ con esto controlamos el LSMBDS33

LSME imu;// declara objeto IMU como LSMG

char report[8@];// arreglo para acumular trama de datos

vold setup()

Serial.begin(96@@);// incia comunicacion serial
Wire.begin(};// inicia comunicacion IZC

if (limu.init(Q2/¥ pregunta si hay datos en el IMU
i

Serial.println{"Failed to detect and initialize IMU!"};
while (1);
1
imu.enablebefault(d;
1

volid loop()
i

imu.read(l;

snprintf{report, sizeof(report), “"A: %6d Xod %6d G: %6d %6d %6d",
imu.a.x, imu.a.y, imu.a.z,

imu.g.x, imu.g.y, imu.g.z);
Serial.printlnCreport);// muestra los datos a de Aceleracion y Grados tabulados

delay(7@@);// espera 708ms para volver a mostrar datos
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Anexo 2. Cadigo Arduino para conocer el peso que se le esta aplicando a la celda de

carga SEN-1025.

Fuente: Autor.

#include "HX711.h" // libreria

// Pin de datos y de reloj
byte pinData = 3;
byte pinClk = 2;

HX711 bascula;
// Parametro para calibrar el peso y el sensor
float factor_calibracion = 20780.0; //Este valor del factor de calibracién funciona

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("HX711 programa de calibracion");
Serial.println("Quita cualquier peso de la bascula");
Serial.println("Una vez empiece a mostrar informacion de medidas, coloca un peso conocido encima de la bascula");
Serial.println("Presiona + para incrementar el factor de calibracion");
Serial.println("Presiona - para disminuir el factor de calibracion");

//iniciar sensor
bascula.begin(pinData, pinClk);

//Aplicar calibracion
bascula.set_scale();

//iniciar la tarea no debe haber peso en el sensor
bascula.tare();

// Obtener una lectura de referencia

long zero_factor = bascula.read_average();
// Mostrar la primera desviacién
Serial.println("zero_factor:");
Serial.println(zero_factor);

}
void loop() {

//Aplicar calibracion
bascula.set_scale(factor_calibracion);

// Mostrar la informacién para ajustar el factor de calibracién
Serial.print("Leyendo: ");

Serial.print(bascula.get_units(), 1);

Serial.print(" kgs");

Serial.print(" factor_calibracion: ");
Serial.print(factor_calibracion);

Serial.println(Q);

// Obtener informacién desde el monitor serie

if (Serial.available())

{
char temp = Serial.read();
if (temp == '+')
factor_calibracion += 10;
else if (temp == '-')
factor_calibracion -= 10;



Anexo 3. Tabulacién de datos divisor de voltaje sensor de nivel eTape.

Fuente: Autor.

Altura (cm) [ Altura (Pulgadas) | Vout (V) | Rsense ()
0,5 0,19685 2,49 2.579
1 0,3937 2,49 2.579
1,7 0,66929 2,52 2.642
2 0,7874 2,52 2.642
2,5 0,98425 2,5 2.600
3 1,1811 2,5 2.600
3,5 1,37795 2,47 2.538
4 1,5748 2,45 2.498
45 1,77165 2,45 2.498
5 1,9685 2,42 2.439
55 2,16535 2,4 2.400
6 2,3622 2,38 2.362
6,6 2,59842 2,38 2.362
7 2,7559 2,37 2.343
7,5 2,95275 2,35 2.306
8 3,1496 2,31 2.233
8,5 3,34645 2,31 2.233
9 3,5433 2,3 2.215
9,5 3,74015 2,29 2.197
10 3,937 2,26 2.145
10,5 4,13385 2,25 2.127
11 4,3307 2,25 2.127
11,5 4,52755 2,22 2.076
12 4,7244 2,21 2.059
12,5 4,92125 2,2 2.043
13 5,1181 2,18 2.010
13,5 5,31495 2,17 1.994
14 55118 2,15 1.961
14,5 5,70865 2,13 1.930
15 5,9055 2,13 1.930
15,6 6,14172 2,11 1.898
16 6,2992 2,1 1.883
16,5 6,49605 2,09 1.867
17 6,6929 2,06 1.822
17,5 6,88975 2,04 1.792
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18 7,0866 2,03 1.777
18,5 7,28345 2,01 1.748
19 7,4803 1,97 1.690
19,6 7,71652 1,96 1.676
20 7,874 1,93 1.635
20,5 8,07085 1,92 1.621
21 8,2677 1,87 1.553
21,5 8,46455 1,85 1.527
22 8,6614 1,83 1.501
22,5 8,85825 1,79 1.450
23,1 9,09447 1,77 1.425
23,5 9,25195 1,75 1.400
24 9,4488 1,73 1.376
24,5 9,64565 1,71 1.351
25 9,8425 1,67 1.304
25,5 10,03935 1,64 1.269
26 10,2362 1,6 1.224
26,5 10,43305 1,6 1.224
27 10,6299 1,58 1.201
27,5 10,82675 1,52 1.136
28 11,0236 1,5 1.114
28,5 11,22045 1,45 1.062
29 11,4173 1,43 1.041
29,5 11,61415 1,42 1.031
30 11,811 1,36 971
30,6 12,04722 1,35 962
31 12,2047 1,31 923
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Anexo 4. Tabulacién de datos puente de wheatstone sensor de nivel eTape.

Fuente: Autor.

Altura (cm) | Altura (Pulgadas) | Vout (V) | Rsense ({2
0,5 0,19685 0,0508 | 2.472,97
1 0,3937 0,0514 [ 2.471,53
1,7 0,66929 0,0511 [ 2.472,25
2 0,7874 0,0512 [ 2.472,01
2,5 0,98425 0,0514 [ 2.471,53
3 1,1811 0,0516 | 2.471,04
35 1,37795 0,0603 | 2.450,21
4 1,5748 0,0807 | 2.402,31
4,5 1,77165 0,103 | 2.351,46
5 1,9685 0,1161 | 2.322,28
55 2,16535 0,1308 | 2.290,15
6 2,3622 0,1385 | 2.273,56
6,6 2,59842 0,1469 | 2.255,66
7 2,7559 0,1667 | 2.214,22
75 2,95275 0,1715 | 2.204,33
8 3,1496 0,1999 | 2.147,05
8,5 3,34645 0,212 |2.123,26
9 3,5433 0,214 |(2.119,37
9,5 3,74015 0,234 |2.080,93
10 3,937 0,247 | 2.056,44
10,5 4,13385 0,252 |(2.047,13
11 4,3307 0,27 |2.014,07
11,5 4,52755 0,288 | 1.981,71
12 4,7244 0,295 | 1.969,32
12,5 4,92125 0,305 | 1.951,79
13 5,1181 0,319 | 1.927,59
13,5 5,31495 0,329 | 1.910,55
14 5,5118 0,345 | 1.883,69
14,5 5,70865 0,367 | 1.847,56
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15 5,9055 0,378 |1.829,83
15,6 6,14172 0,398 |(1.798,16
16 6,2992 0,416 |(1.770,25
16,5 6,49605 0,43 | 1.748,93
17 6,6929 0,443 |(1.729,42
17,5 6,88975 0,467 |1.694,13
18 7,0866 0,474 |1.684,00
18,5 7,28345 0,507 |[1.637,29
19 7,4803 0,528 | 1.608,39
19,6 7,71652 0,551 (1.577,47
20 7,874 0,573 | 1.548,56
20,5 8,07085 0,594 |1.521,57
21 8,2677 0,611 | 1.500,14
21,5 8,46455 0,632 (1.474,16
22 8,6614 0,65 |1.452,32
22,5 8,85825 0,691 | 1.403,97
23,1 9,09447 0,717 |(1.374,29
23,5 9,25195 0,742 | 1.346,44
24 9,4488 0,769 |(1.317,08
24,5 9,64565 0,794 [ 1.290,54
25 9,8425 0,826 |(1.257,45
25,5 10,03935 0,868 | 1.215,44
26 10,2362 0,907 (1.177,81
26,5 10,43305 0,913 (1.172,13
27 10,6299 0,916 | 1.169,30
27,5 10,82675 1,017 | 1.078,23
28 11,0236 1,032 | 1.065,36
28,5 11,22045 1,093 | 1.014,59
29 11,4173 1,103 | 1.006,51
29,5 11,61415 1,137 | 9795

30 11,811 1,232 | 907,75
30,6 12,04722 1,25 | 894,74
31 12,2047 1,256 | 890,44
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Anexo 5. Cddigo Raspberry Pi 3 B+ para sensores de nivel eTape comparador
hidrostatico control de asentamiento

Fuente: Autor.

##Proyecto de grado

from re import split

from numpy import*

from openpyxI| import Workbook

from tkinter import*

import matplotlib.pyplot as plt

import serial #se importa una libreria estandar para poder usar el puerto serial
import time

import datetime

import pyautogui as pg

import webbrowser as web

#Variables
#se crea el libro de trabajo de excel

wb = Workbook()

#se activa el libro de trabajo de excel y se almacena en ws

ws = wb.active



# Inicializacion Tabla de Excel
ws['Al"] = 'Fecha’

ws['B1] =" Sensor 1'

ws['C1] = 'Sensor 2

ws['D1'] = 'Asentamiento Diferencial’
ws.column_dimensions['A"].width = 20

ws.column_dimensions['D'].width = 20

Rrefl = 2725.25

Rref2 = 2532.818182
Vin=5.0

ns = 2 # son 2 sensores
contador =0

x=]

yl=1]

y2=1]

lcml =0

Ilcm2 =0

#Niveles del agua para hallar ec recta S1 cm

NivelaguaS1pl = 16.0
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NivelaguaS1p2 = 22.0
#Niveles del agua para hallar ec recta S2 cm
NivelaguaS2pl = 16.0

NivelaguaS2p2 = 22.0

#variables del mensaje de alerta
phone_no="+57numerodecontacto”
parsedMessage="jjjALERTA!!! El asentamiento diferencial que presenta la estructura

supero el valor maximo calculado”

# se hallan las resistencias para voltajes medidos en el punto 1 y punto2 pulgadas de cada

sensor

ResistenciaS1pl = (Rrefl1*2.44)/(Vin-2.44)# voltajes tomados en 16cm para sensorl
ResistenciaS1p2 = (Rref1*2.19)/(Vin-2.19)# voltajes tomados en 22cm para sensorl
ResistenciaS2pl = (Rref2*2.95)/(Vin-2.95)# voltajes tomados en 16cm para sensor2

ResistenciaS2p2 = (Rref2*2.77)/(Vin-2.77)# voltajes tomados en 22cm para sensor2

#Se inicia la ventana principal

Vprincipal = Tk()

Vprincipal.title("Proyecto de Grado")
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Vprincipal.geometry('927x693")
Universidad = Photolmage(file="Imagen 1.png™)
Fondo = Label(Vprincipal, image=Universidad)
Fondo.place(x=0,y=0,relwidth=1, relheight=1)

Vprincipal.focus_set()# provoca que la ventana tome el focus

#Inicia el proceso general del programa

arduino = serial.Serial(""/dev/ttyACMOQ", baudrate=115200)

while True:
for nsensor in range(0,ns): #nsensor es el que cambia su valor en cada iteracion
if (nsensor == 0): #sensorl
sensorl = arduino.readline()#lee datos de arduino
valorl = sensorl.decode()#se decodifica
valorsl = int(valorl)
fvalorl = float(valorsl)
voutl = fvalorl*(Vin/1023.0)#se pone en voltios, se pone 4096 para que no llege
aviny salga error

Rsensel = ((Rrefl*voutl)/(Vin-voutl)) #Rsense para divisor de voltaje
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Icm1 = (NivelaguaS1pl*Rsensel-NivelaguaS1p2*Rsensel-
NivelaguaS1pl*ResistenciaS1p2+NivelaguaS1p2*ResistenciaS1pl)/( ResistenciaS1pl-
ResistenciaS1p2)

linchl = Icm1*(0.393701)

print("Valor obtenido del arduino sensorl: ",sensorl)
print("Valor decodificado arduino sensorl: ",valorl)
print("Vout del sensorl: ",voutl)

print("Resistencia del sensorl: *,Rsensel)

print("Nivel del agua punto de control1(Inch): ",linchl)
print("Nivel del agua punto de control1(Cm): ",Icm1)
print("\n")

#time.sleep(3)

nsensor =1

else:
sensor2 = arduino.readline()#lee datos de arduino
valor2 = sensor2.decode()#se decodifica
valors2 = int(valor2)

fvalor2 = float(valors2)
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vout2 = fvalor2*(Vin/1023.0)#se pone en voltios, se pone 4096 para que no llege
a 3.3 y salga error
Rsense2 = ((Rref2*vout2)/(Vin-vout2)) #Rsense para divisor de voltaje
Icm2 = (NivelaguaS2p1*Rsense2-NivelaguaS2p2*Rsense2-
NivelaguaS2p1*ResistenciaS2p2+NivelaguaS2p2*ResistenciaS2pl)/( ResistenciaS2pl-
ResistenciaS2p2)

linch2 = Icm2*(0.393701)

print("Valor obtenido del arduino sensor2: ",sensor2)
print("Valor decodificado arduino sensor2: ",valor2)
print("Vout del sensor2: ",vout2)

print("Resistencia del sensor2: *,Rsense2)
print("Nivel del agua punto de control2(Inch): ",linch2)
print("Nivel del agua punto de control2(Cm): ",Icm2)
print("\n")

#se grafican las salidas de los sensores
x.append(contador)

yl.append(lcm1l)

plt.subplot(1, 2, 1)

plt.title("Comparador hidrostatico™)
plt.xlabel("Cantidad de muestras™)

plt.ylabel("Nivel del agua (cm) punto de control 1")
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plt.plot(x,y1)

y2.append(lcm2)

plt.subplot(1, 2, 2)

plt.title("con arreglo de sensores")

plt.xlabel("Cantidad de muestras™)

plt.ylabel("Nivel del agua (cm) punto de control 2")

plt.plot(x,y2)

#se halla asentamiento diferencial

Asentamiendodif = abs(lcm1-lcm2)

ws.append([datetime.datetime.now(), lcm1, lcm2,Asentamiendodif])

plt.pause(0.05)

contador = contador + 1

plt.cla()#limpia grafica temporalmente para que se vea la animacion

nsensor =0

wh.save(*'Historial de datos.xIsx™) #guarda el espacio de trabajo bajo el nombre
de sample

#se genera mensaje de alerta

if(Asentamiendodif > 5):

web.open(‘https://web.whatsapp.com/send?phone="+phone_no+'&text="+parsedMessage)
time.sleep(15)

for i in range(8):
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pg.press(‘enter’)
time.sleep(2)
pass
pg.alert('Alerta enviada al contacto de emergencia’)

arduino.close()
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Anexo 6. Tabla de datos del archivo de Excel: Historial de datos.xIsx.
Fuente: Autor.

Fecha Sensor 1 | Sensor 2 Ase_ntamle_nto
Diferencial

2021-03-02 7:15:31 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:15:33 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:15:33 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:15:34 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:35 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:15:35 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:15:36 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:37 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:37 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:15:38 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:15:39 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:15:39 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:40 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:15:41 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:15:41 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:15:42 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:42 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:15:43 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:43 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:44 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:45 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:45 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:46 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:47 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:47 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:48 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:15:49 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:49 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:15:50 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:50 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:15:51 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:15:52 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:53 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:15:53 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:54 17,66076 | 21,81107 4,150312502




2021-03-02 7:15:55 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:15:56 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:56 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:15:57 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:15:58 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:15:59 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:00 17,53803 | 21,81107 4,27303497
2021-03-02 7:16:00 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:01 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:02 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:16:02 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:16:03 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:04 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:05 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:05 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:16:06 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:07 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:16:08 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:16:08 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:10 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:11 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:16:12 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:13 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:14 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:15 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:15 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:16 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:16:17 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:18 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:16:19 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:20 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:16:21 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:16:22 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:16:23 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:16:24 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:24 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:16:25 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:16:26 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:27 17,66076 | 21,81107 4,150312502
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2021-03-02 7:16:28 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:29 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:30 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:16:31 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:16:32 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:33 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:34 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:16:35 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:36 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:37 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:38 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:39 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:16:40 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:41 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:16:42 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:16:43 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:16:44 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:45 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:46 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:47 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:16:49 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:50 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:51 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:52 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:53 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:16:54 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:56 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:16:57 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:16:58 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:16:59 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:17:00 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:17:02 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:17:03 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:17:04 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:05 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:06 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:17:08 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:09 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:17:10 17,66076 | 21,81107 4,150312502
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2021-03-02 7:17:11 17,90484 | 21,66014 3,755303582
2021-03-02 7:17:12 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:17:13 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:15 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:17:16 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:17:17 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:17:18 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:17:20 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:17:21 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:22 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:24 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:25 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:26 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:17:28 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:17:29 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:17:30 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:17:32 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:17:33 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:17:35 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:17:36 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:17:38 17,90484 | 21,66014 3,755303582
2021-03-02 7:17:39 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:41 17,53803 | 21,81107 4,27303497
2021-03-02 7:17:42 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:17:44 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:17:45 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:17:47 17,66076 | 21,50854 3,847785951
2021-03-02 7:17:48 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:50 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:17:51 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:17:53 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:54 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:56 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:17:58 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:18:00 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:18:01 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:03 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:18:05 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:06 17,78302 | 21,96134 4,178314374
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2021-03-02 7:18:08 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:10 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:18:11 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:13 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:18:14 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:18:16 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:18 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:18:19 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:18:21 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:18:23 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:18:24 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:26 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:18:28 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:30 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:31 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:33 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:35 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:18:37 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:18:38 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:18:40 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:42 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:18:43 17,90484 | 22,11095 4,206112295
2021-03-02 7:18:45 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:18:47 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:18:49 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:18:50 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:18:52 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:18:54 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:18:56 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:18:58 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:19:00 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:19:01 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:03 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:19:05 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:07 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:19:09 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:19:11 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:19:13 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:19:15 17,90484 | 21,66014 3,755303582
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2021-03-02 7:19:17 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:19 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:19:21 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:19:23 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:25 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:27 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:29 17,90484 | 21,66014 3,755303582
2021-03-02 7:19:31 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:33 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:19:35 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:19:37 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:39 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:19:41 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:19:44 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:19:46 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:48 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:50 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:19:53 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:19:55 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:19:57 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:19:59 18,0262 | 21,66014 3,633942167
2021-03-02 7:20:01 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:20:03 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:05 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:20:06 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:09 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:10 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:12 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:14 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:20:16 18,0262 | 21,66014 3,633942167
2021-03-02 7:20:18 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:20:20 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:22 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:20:24 17,90484 | 21,96134 4,056501801
2021-03-02 7:20:26 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:20:28 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:30 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:20:32 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:34 17,78302 | 21,81107 4,028046251

112



2021-03-02 7:20:36 17,78302 | 21,50854 3,725519701
2021-03-02 7:20:38 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:40 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:20:42 17,90484 | 21,66014 3,755303582
2021-03-02 7:20:44 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:46 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:20:48 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:20:50 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:20:52 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:20:54 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:20:57 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:20:59 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:21:01 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:21:03 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:05 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:07 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:21:10 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:21:12 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:21:14 17,90484 | 21,66014 3,755303582
2021-03-02 7:21:16 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:21:18 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:21 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:23 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:21:25 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:21:27 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:30 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:33 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:36 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:39 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:21:41 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:21:44 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:47 17,66076 | 21,96134 4,300580624
2021-03-02 7:21:50 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:53 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:56 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:21:59 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:22:02 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:05 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:08 18,14711 | 21,81107 3,663959505
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2021-03-02 7:22:11 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:22:13 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:16 17,78302 | 21,66014 3,877116155
2021-03-02 7:22:19 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:22:21 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:22:24 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:26 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:29 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:32 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:22:34 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:37 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:22:40 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:42 17,78302 | 21,50854 3,725519701
2021-03-02 7:22:45 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:48 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:51 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:22:54 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:57 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:22:59 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:22:59 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:23:00 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:23:01 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:23:01 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:23:02 17,90484 | 21,66014 3,755303582
2021-03-02 7:23:03 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:23:04 17,66076 | 21,66014 3,999382406
2021-03-02 7:23:05 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:23:05 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:23:06 17,78302 | 21,96134 4,178314374
2021-03-02 7:23:07 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:23:08 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:23:09 17,90484 | 21,66014 3,755303582
2021-03-02 7:23:10 17,90484 | 21,81107 3,906233679
2021-03-02 7:23:11 17,66076 | 21,81107 4,150312502
2021-03-02 7:23:12 17,78302 | 21,81107 4,028046251
2021-03-02 7:23:12 17,78302 | 21,96134 4,178314374

114



	1. TÍTULO
	2.  INTRODUCCIÓN
	3. JUSTIFICACIÓN
	4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	5. ANTECEDENTES
	6. OBJETIVOS
	6.1 OBJETIVO GENERAL
	6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

	7. PRESUPUESTO
	7.1 PRESUPUESTO PROPUESTO

	8. MARCO TEÓRICO
	9. DISEÑO Y EJECUCIÓN DEL PROYECTO
	9.1 ETAPA DE SELECCIÓN DEL SENSOR
	9.1.1 Acelerómetros.
	9.1.1.1 Pololu AltImu-10 v5.
	9.1.1.1.1 Descripción general de la unidad de medida (IMU):
	9.1.1.1.2 Características generales del sensor:
	9.1.1.1.3 Pines de conexión del AltIMU-10 v5:
	9.1.1.1.4 Conexión AltIMU-10 v5 con Arduino:
	9.1.1.1.5 Proceso de caracterización del sensor:
	9.1.1.1.6 Viabilidad del uso del sensor:

	9.1.1.2 Analog Devices Inc ADXL204.
	9.1.1.2.1 Descripción general del Analog Devices Inc ADXL204:
	9.1.1.2.2 Características generales del sensor:
	9.1.1.2.3 Los Pines de conexión del Analog Devices Inc ADXL204:
	Se aprecian en la Figura 20 y se describen en la Tabla 7.
	9.1.1.2.4 Proceso de caracterización del sensor:
	9.1.1.2.5 Viabilidad del uso del sensor:


	9.1.2 Galgas extensiométricas.
	9.1.2.1 Celda de carga SEN-10245.
	9.1.2.1.1 Descripción general de la Celda de carga SEN-1025:
	9.1.2.1.2 Principales características de la Celda de carga SEN-1025:
	9.1.2.1.3 Proceso de caracterización del sensor:
	9.1.2.1.4 Viabilidad del uso del sensor:


	9.1.3 Sensores de nivel.
	9.1.3.1 Sensor de nivel de agua Adeept.
	9.1.3.1.1 Descripción general del sensor de nivel de agua Adeept:
	9.1.3.1.2 Viabilidad del uso del sensor:

	9.1.3.2 Sensor eTape de Milone technologies.
	9.1.3.2.1 Descripción general del sensor eTape de Milone technologies:
	9.1.3.2.2 Especificaciones del sensor eTape de Milone technologies:
	9.1.3.2.3 Proceso de caracterización del sensor:
	9.1.3.2.4 Viabilidad del uso del sensor:


	9.1.4 Conclusión selección de sensor.

	9.2 ETAPA DE DISEÑO DE ESTRUCTURA FÍSICA

	10. RESULTADOS DEL PROYECTO
	10.1 ESTRUCTURA FÍSICA
	10.2 DIAGRAMA DE FLUJO
	10.3 COMPARADOR HIDROSTÁTICO CONTROL DE ASENTAMIENTO CON ARREGLO DE SENSORES
	10.3.1 Toma de datos y cálculo de errores

	10.4 PRESUPUESTO EJECUTADO

	11. IMPACTO SOCIAL
	12. CONCLUSIONES
	13. TRABAJO FUTURO
	14. BIBLIOGRAFÍA
	15. ANEXOS

