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Resumen — La medicion de deformaciones en elementos estructurales es una tarea que requiere extremas pre-
cauciones tanto en el diseflo y montaje del elemento de medicion como en la interpretacion de las lecturas. En
general, en el calculo resistente de estructuras se dimensionan los elementos que la conforman de modo que
sean capaces de soportar las cargas aplicadas y que la deformacion que éstos sufren no afecte su desempefio
normal. Este concepto produce una complicacion mayor al momento de medir las deformaciones provocadas
por las cargas dado que, como premisa de disefio, tales deformaciones deben ser pequefias. Como consecuencia,
la magnitud de las deformaciones de interés son del mismo orden que las provocadas por factores externos co-
mo es el caso de la dilatacion térmica. En este trabajo se estudia la manera en que la dilatacion térmica afecta las
mediciones de deformacion sobre una viga sometida a esfuerzos efectuados mediante el uso de un dispositivo
especifico, y se presentan alternativas para compensar tales mediciones de modo que la lectura final sélo con-
tenga la informacion deseada. El sistema de interés se compone de una viga de gran tamaiio en la que se dispone
un instrumento de medicion de deformacion en paralelo y un termoémetro que determina la temperatura del am-
biente. Las masas involucradas en cada uno de los elementos hacen que las variaciones en el tiempo de sus tem-
peraturas sean muy distintas y, en consecuencia, también lo son las dilataciones térmicas asociadas. Para com-
prender y compensar este fendmeno, se presenta en primera instancia el estudio del fendémeno fisico que vincula
el calor aportado al sistema y las masas y temperaturas de los elementos involucrados. Los resultados obtenidos
son contrastados con mediciones de laboratorio. En segunda instancia se aborda el analisis de mediciones expe-
rimentales de campo y se propone un modelo computacional basado en la optimizacion de redes neuronales arti-
ficiales para discriminar el esfuerzo de la dilatacion térmica.
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1. INTRODUCCION

Tanto el disefio de componentes para maquinas y estructuras que soportan carga como el monitoreo de
su funcionamiento requieren informacion sobre la distribucion de fuerzas dentro de los mismos. El disefio
correcto de dispositivos mecanicos debe considerar la resistencia y deflexiones maximas permisibles [1].
El monitoreo de su funcionamiento debe contemplar que las cargas aplicadas no superen a las de disefio.
La mecéanica de materiales proporciona la base para predecir las caracteristicas esenciales del disefio me-
canico y suministra la comprension fundamental del comportamiento de partes sometidas a esfuerzo [1,2].
De este modo, el seguimiento del trabajo de una maquina puede hacerse mediante mediciones especificas
en aquéllos elementos mas comprometidos.
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Si bien existen diversos métodos para determinar el estado de marcha de un equipo, resulta de interés
en este trabajo la determinacion de esfuerzos mediante la medicién de deformacion. En particular, el as-
pecto referente a la comprension y compensacion de deformaciones aparentes, que no existen en el ele-
mento sensado o no son debidas al esfuerzo, pero que son registradas por el medidor. Estas fuentes de
error presentes en la instalacion de indicadores de deformacion pueden deberse a la variacion de la tempe-
ratura, histéresis, creep, fatiga y/o humedad, entre otros [3]. De ellas, las variaciones térmicas son las mas
frecuentes y por ende son las de mayor interés. Ha sido probado que cambios normales de temperatura
ambiente pueden llegar a inducir errores del orden de la medicion que se desea determinar [3].

En el presente trabajo se desarrolla el estudio de la respuesta en la sefal generada por un medidor de de-
formacion ante estimulos térmicos externos. En particular, se estudia el comportamiento ante un salto
escalon en el flujo de calor actuante sobre el sistema. Con el objetivo de ejemplificar el analisis, el estudio
se centra sobre el comportamiento de un dispositivo medidor de deformacién desarrollado previamente, y
descrito en [4,5], aunque la metodologia puede extenderse a otras configuraciones. En primera instancia
se describe el fendmeno fisico que produce la deriva de la sefial, el cual es contrastado con mediciones de
laboratorio. Posteriormente se analizan resultados experimentales de campo y se propone un algoritmo
basado en redes neuronales artificiales para compensar este fenomeno.

2. DISPOSITIVO ANALIZADO

Si bien el detalle del funcionamiento y las especificaciones del dispositivo medidor de deformacion
analizado pueden encontrarse en [4,5], a continuacion se realiza una breve descripcion de los elementos
que lo conforman.

Puede apreciarse en la Fig. 1 que el mismo esta constituido por dos partes principales 1 y 2 las cuales
tienen incorporados en uno de sus extremos mordazas 3 que lo vinculan a la viga sometida a esfuerzos.
Cada una de estas ltimas estd conformada, ademas, por un refuerzo postizo 4, un tornillo de apriete 5 y
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Fig. 1. Esquema del dispositivo medidor de deformacion analizado.
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Fig. 2. Modelo de “aleta de enfriamiento” empleado.

una tuerca 6. La parte principal 1 es la “rama corta” que se citard en el presente trabajo, mientras que la
parte principal 2 es la “rama larga”.

Al enfrentarse los extremos opuestos a las mordazas de las partes principales 1 y 2, dejan un pequeio
espacio entre ellas. La probeta 7 de bajo modulo eldstico se sujeta a los agujeros 8, uniendo a las partes
principales 1 y 2, y estableciendo un nexo entre los espacios antes mencionados. Sobre los estrechamien-
tos de la probeta 7 se adhieren las galgas extensiométricas. Los medios aros 9 se sujetan a los agujeros 10
de las partes principales 1 y 2, ddndole robustez al dispositivo. Una coraza puede cubrir a estos ultimos
con el objetivo de proteger contra el medio a los elementos que estan en su interior. Un agujero en esta
ultima permite la salida de los conductores que transmiten la sefial a un equipo electrénico.

3. MODELO FISICO-MATEMATICO

Para el estudio del medidor de deformacion mostrado en la Fig. 1 se analiza la estructura del mismo con
un modelo simplificado en 1D, basado en la hipdtesis de “Aleta de Enfriamiento”, en la cual el flujo de
calor que atraviesa las superficies laterales puede ser despreciado [6]. El modelo empleado se representa
en la Fig. 2.

Si se aplica el balance de energia sobre el volumen sombreado, y se considera que existe flujo de calor
por conduccidn en la direccion axial (Z), transmision por conveccion (Qcony) en las superficies superior e
inferior, y aporte de calor sobre la superficie superior (Oso;) proveniente de una fuente externa, se obtiene
para el estado estacionario:

O'T _h 1

(T_Ta)__%OL (1)

k 2
07* B 2B

k es la conductividad térmica del solido, / es el coeficiente convectivo del fluido que rodea al cuerpo, 7,
es la temperatura del medio circundante, y gso; es el flujo de calor externo por unidad de area.
Si se considera la respuesta en el tiempo del sistema, y se adimensionalizan las variables, se obtiene:
00 0’0

7§=0€az—2—ﬁ9+C, (2)

donde

T-T . .
0= T < es la temperatura adimensional,

a

Z . . .
=7 es la coordenada axial adimensional,

a k p= I , 7y=pC, ,y C= ﬁq;i , siendo p la densidad del s6lido y C, su capacidad calorifica.

7B :
Las condiciones de borde para la integracion de (2) se muestran en la Fig. 3 junto con el modelo simpli-
ficado en 1D de la geometria real una rama del dispositivo, en coordenadas adimensionales.
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Fig. 3. Esquema simplificado 1D de una rama del dispositivo y condiciones de borde térmicas.
Tabla 1. Dimensiones de los elementos que conforman cada rama del dispositivo.
Rama Larga | Rama Corta
L [mm] 170 192
L; [mm] 104 126
elem.1
W, [mm] 40 40
L, [mm] 24 46
elem.2
W, [mm)] 14 14
lem.3 L; [mm] 42 20
elem.
W; [mm] 24 24
Tabla 2. Propiedades fisicas del material del dispositivo y del medio circundante.
h [W/(m’K)] 6
k [W/(mK)] 45
C, [J/(KgK)] 500
L 1/K] 11 10°
p [Kg/m’] 7800
L L, L, . . . .
I, ==, 1,==,y [,== son las longitudes adimensionales de los respectivos elementos que compo-
L L L

nen la rama del medidor. Las dimensiones empleadas para realizar los calculos se detallan en la Tabla 1.
El espesor es constante en todo el dispositivo, e igual a 2B=4 mm.

Las propiedades fisicas tanto del material del medidor (acero) como el del medio circundante (aire), se

describen en la Tabla 2.

El valor especificado de % corresponde a aire en reposo.
Para efectuar la integracion de (2) mediante el método de separacion de variables se recurre a la sustitu-

cion [7]
B,
O=u_,e”
e 3)
Reemplazando (3) en (2) se obtiene

ou o’u B,

(z,t) (z,t) 7

— g Ce

" ot ¢

: “4)
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que puede reescribirse de la forma

ot oz* (5)

donde K; es una constante.
Las ecuaciones (5) se resuelven analiticamente para cada elemento en ambas ramas, aplicando las con-
diciones de borde mostradas en la Fig. 3, mas la condicion inicial 6’(0,2) =0. Las soluciones de los tres

elementos de cada rama quedan acopladas por las condiciones de continuidad de temperatura y derivada
en el elemento central. La soluciéon del sistema acoplado requiere la determinacion de cuatro constantes
por tramo (tres constantes de integracion, mas la constante K;), y las temperaturas intermedias 6,y & [7].

Cabe destacar que como el modelo empleado es unidimensional, no contempla las diferencias de ancho
W entre los elementos. El efecto principal de contar con elementos de distinto ¥ es que cada uno de ellos
cuenta con distinta densidad lineal (masa por unidad de longitud). Para considerar este efecto a lo largo de
la rama, se emplea para cada elemento i una densidad p; diferente, con el objetivo de incluir en la solucion
las diversas densidades lineales de los elementos. Los valores empleados surgen de considerar que la
densidad por unidad de ancho, ¢, es constante a lo largo de la rama. Asi,

go=& (6)

W, (7)

donde se considera que p,=p. Combinando (6) y (7), se determinan las densidades a emplear en cada ele-
mento.

W,
pP=pP VV] ’ (8)

De manera similar a la empleada en el analisis de las ramas del dispositivo, se ha abordado el estudio de
la seccion de viga a la cual ésta se sujeta. Para ello se considera una seccion plana y se resuelven las
ecuaciones (5) utilizando condiciones de borde de transferencia de calor nula en los extremos (extremos
adiabaticos). Las propiedades geométricas de la viga se muestran en la Tabla 3, mientras que sus propie-
dades fisicas son las mismas que las especificadas en la Tabla 2.

En las Figs. 4 a 6 se muestra la respuesta de la rama corta ante un salto escalon en el flujo de calor gso;.
La rama larga presenta un comportamiento similar. En la Fig. 5 se muestra también la respuesta de la viga
ante el mismo estimulo.

Puede verse en la Fig. 5 que, como podria intuirse, la viga tiene una respuesta mas lenta que el disposi-
tivo de medicion, empleando un tiempo mayor en alcanzar la temperatura de equilibrio.

Tabla 3. Dimensiones de la viga solidaria al dispositivo.

Viga
Lv [mm] 4000
2Bv [mm] 25




18 G.G. Vignolo, J.A. Vazquez, A.J. Soto

dsoL = 1000 [J/m?s] gsoL = 10000 [J/m?3s]
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Fig. 4. Temperatura adimensional en funcion de la longitud adimensional para diferentes tiempos.
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Fig. 5. Temperaturas adimensionales en funcion del tiempo en los extremos del elem.2 (6; y 6;) y temperatura adimensional
de la viga 0,.
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0.006 0.06

0.005 M\ 0.05

0.004 \ 0.04 \
@ 0.003 \ @ 003 \
0.002 \ 0281 02 \

o |\ W\

0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
t[s] t[s]

Fig. 6. Diferencia de temperatura adimensional entre los extremos del elem. 2.
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Fig. 7. Posicion de los anclajes de las galgas.

4. DILATACION Y SENAL DEL DISPOSITIVO

La dilatacion de las ramas del medidor producida por el aporte de calor externo, origina que las distan-
cias relativas entre dos puntos cualesquiera de la misma se vean alteradas. La sefal generada por el dispo-
sitivo ante este fendémeno depende de la geometria y de la interconexion de los elementos sensores (gal-
gas extensiométricas), descritos en [4,5].

La ubicacion de los anclajes de las galgas se muestra en la Fig. 7, [4,5].

La variacion de longitud 4Z de un so6lido de longitud inicial Z, queda determinada por

AZ = AZ,AT , 9)

donde A es el coeficiente de dilatacion lineal y AT es el aumento medio de temperatura, definido como

_ ['raz 0
AT =20
7 (10)
Sustituyendo (10) en (9) y adimensionalizando, se obtiene:
Az=/1TujOz°¢9dz, (11)

Evaluando (11) para las longitudes zp=p.;, p.2, pr1 ¥ pr2 se obtienen los corrimientos de los anclajes de
las galgas. p.;, pe», pri ¥ pr2 son longitudes adimensionales, de modo que pueden integrarse en (11). Las
deformaciones especificas medidas por las galgas son

_ Azp, L, +Azp, L, — Az, L,

& =c ,
1= &6 dL -
. _—Ap,L —Azp L+ Az, L,
& =6 = 11 ,
2

donde d,L=d,L =D es la separacion entre los anclajes de cada galgay Az, L, es la dilatacion de la viga
actuando en los extremos del dispositivo.

Si la deformacidn ¢; se corresponde con la galga R;, la deformacion ¢, se corresponde con la galga R, y
asi sucesivamente, del puente de Wheatstone mostrado en la Fig. 8, entonces la sefial de salida del puente
estara dada por [8]

OF, _FG
E 4

i

(51_52"'53_54): (13)

Si se reemplazan las Ecs. (12) en (13), se tiene

SE, FG (2AzpC1LC +2Azp, L, +2Azp,, L, +2Azp,, L, —4Az, L, j (14)

E 4 D

i
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Fig. 8. Puente de Wheatstone completo.

ggoL = 1000 [J/m2s] ggoL = 10000 [J/m?s]
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Fig. 9. Seial de salida del medidor en funcion del tiempo.

Observando la Fig. 7, se deduce que la dilatacion de la viga actuante en los extremos del dispositivo, en
estado estacionario, puede representarse por

Az, L, =Azp, L, +Azp L, —AzD , (15)

Reemplazando (15) en (14), se obtiene:

E 2 D
l (16)
_FG (Azpchc —Azp L, +2AzD  Azp, L, —Azp,,L, j 0

2 D D

SE, FG (Azpchc +Azp,,L, —Azp, L, —Azp, L, + 2AZDJ

La Ec. (16) implica que, en estado estacionario, el efecto de la dilatacion del dispositivo junto al de la
viga producen una sefial 100% compensada.

. - . . . 2 SE, .
En la Fig. 9 se muestra la senal de salida del dispositivo, s = F_GTO , para dos valores distintos de ca-

lor aportado, donde se define:

1
S, =E(g] +&,) .y
) (17)
1
s, :E(gz+g3)

Puede apreciarse en la Fig. 9 que a medida que aumenta el flujo de calor, el transitorio en la sefial se
torna mas abrupto.
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Fig. 10. Mediciones de laboratorio.

5. ENSAYOS DE LABORTATORIO

Con la finalidad de constatar el modelo fisico-matematico planteado, se efectuaron mediciones sobre
una porcion de viga de L, = 800 mm con un dispositivo como el mostrado en la Fig. 1 sujeto a la misma,
en un ambiente controlado. Se registraron simultdneamente las lecturas del dispositivo y de un termopar
situado proximo al mismo. Basicamente, se realizaron dos tipos de ensayo: temperatura constante y salto
escalon de aporte de calor. Los primeros mostraron inexistencia de deriva de la sefial en el tiempo. Para
los segundos se empled como fuente calorifica una pantalla de cuarzo de 800 W ubicada a 60 cm del dis-
positivo. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig. 10.

Puede apreciarse en la Fig. 10 que la respuesta de la celda es cualitativamente similar a la simulacion
ilustrada en las Figs. 9.

6. ENSAYOS EXPERIMENTALES DE CAMPO

Un dispositivo como el presentado ha sido sometido a ensayos experimentales de campo. Para ello se
mont6d el mismo sobre la viga principal de un Aparato Individual de Bombeo Mecanico de Petrdleo
(AIBM), como se muestra en la Fig. 11. Se registraron las sefiales de carga (deformacion) y temperatura
medida en el sistema de adquisicion.

6.1. Seiial de temperatura registrada

Junto con la sefial de deformacién que se obtiene del medidor, se registra la temperatura registrada den-
tro del receptaculo que contiene toda la electronica del sistema de adquisicion y transmision de datos,
situada en cercanias del mismo (contenedor rojo de la Fig.11).

Para poder evaluar cuan representativa es la temperatura medida respecto de la respuesta del dispositi-
vo, se desarrolla el analisis térmico del receptaculo en el que se aloja el sensor de temperatura. Este cons-
ta de una caja cerrada de aluminio y contiene, ademas de los sistemas electronicos y la bateria que los
alimenta (que son fuentes térmicas), aire estancado el cual es el medio por el que se transmite el calor en
su interior. La obtencion del campo de temperatura dentro de la caja para diferentes aportes de calor ex-
ternos, si bien es un problema ampliamente estudiado, es compleja y requiere la resolucion de las ecua-
ciones de conservacion de cantidad de movimiento y energia de manera acoplada dado que la conveccion
natural y la radiacion en el interior juegan un papel fundamental [9-12].
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Fig. 11. Montaje del dispositivo medidor de deformacion analizado.

QCONV
QSOL
Q
Que Qo ¢ o
D3 , K Qconv
A4 D
D,

Fig. 12. Geometria del receptaculo que contiene al sensor de temperatura.

La aproximacion simplificada presentada en este trabajo solo contempla la temperatura del receptaculo
considerando que al aportarle calor por tres de sus caras, todo el volumen tiene una misma temperatura
que varia en el tiempo. Ademads, se considera que la transferencia por conveccion con el medio circundan-
te se produce en las seis caras. Este analisis claramente ofrece tiempos de respuesta mas rapidos que los
que se obtendrian al analizar la interaccion pared-aire asi como la radiacion en el interior, pero ofrece un
parametro minimo del tiempo de respuesta. La Fig. 12 muestra un esquema del modelo simplificado em-
pleado para simular la respuesta de la temperatura en el sistema de adquisicion, frente a diferentes aportes
de calor externos.

Si se aplica el balance de energia sobre el receptaculo, y se considera que existe flujo de calor por con-
veccion (Qcony) en todas las superficies, y aporte de calor sobre tres de ellas (Osor) proveniente de una
fuente externa, se obtiene:

ar 1

chvL. E =§[qSOL _h(T_TL)] > (18)

c
donde e, es el espesor de las paredes. Si se adimensionalizan las variables, se llega a:

o, B
” =£(C.-ho,), (19)

T-T 1
donde 6, = “ &= ,y C =dsa
T, 2p.C, e, T,

a a

La integracion de (19) aplicando la condicién inicial 6.(0)=0 , resulta
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Tabla 4. Propiedades fisicas del material del receptaculo y espesor de pared.
Coe (KK | 900

pe [Kg/m’] 2700
e. [mm] 10

gsoL = 1000 [J/m?2s] QsoL = 10000 [J/m?s]
0.6 6

0.5 5

0.4

/ /
nr7a A
L/ = |/

0 10000 20000 30000 40000 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000
t[s] t[s]

Fig. 13. Temperaturas adimensionales en funcion del tiempo en un extremo del elem.2 (0,), temperatura adimensional de la
viga 0, y temperatura adimensional en el receptaculo 6..

_ Cc ~&ht
6 = h(l e, (20)

Puede verse en (20) que la amplitud de la temperatura ante un aporte de calor externo depende de la
magnitud del calor aportado (a través de C,), mientras que la velocidad de respuesta depende de las pro-
piedades del material del receptaculo y de su espesor (a través de &).

Las propiedades fisicas del material del receptaculo (aluminio) y el espesor de sus paredes, se describen
en la Tabla 4.

En la Fig. 13 se muestra la evolucion de la temperatura adimensional en el receptaculo 6., comparada
con la respuesta del dispositivo y de la viga, para gso;, de 1000 y 10000 J/m’s.

Puede verse en la Fig. 13 que el tiempo de respuesta de la temperatura dentro de la caja es comparable
al de la viga, pero el valor alcanzado por el modelo es distinto dado que el material de la misma es dife-
rente al de la viga y al del dispositivo.

6.2. Mediciones experimentales y analisis de datos

En la Fig. 14 se muestran las sefiales registradas en un periodo de cuatro dias, expresadas de manera es-
calada. F, representa la carga media adimensional registrada mientras que 6 representa la temperatura
del receptaculo, donde

F = F y

m F H
e 21
b,

9. -
QL‘MAX

Pueden verse en la Fig. 14 dos periodos diferenciados por cada dia de medicion: uno en el cual la tem-
peratura registrada crece y la sefal del medidor disminuye, y otra en la que la temperatura decrece y la
sefal de éste se estabiliza. Estos periodos se corresponden con horas del dia y de la noche, respectivamen-
te. En el periodo nocturno, la sefial del medidor se mantiene independientemente del valor que alcance la
temperatura del recinto. Esta caracteristica concuerda con lo esperado, segun los resultados de las simula-
ciones mostradas en las Figs. 5y 9, y los ensayos de laboratorio mostrados en la Fig. 10. En la noche el
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Fig. 14. Datos experimentales de fuerza media y temperatura, en funcion del tiempo.
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Fig. 15. Datos “diurnos” extraidos de la Fig. 14 y ajuste exponencial para cada sefal.

aporte de calor exterior gso; es nulo por lo que, a pesar de existir cambios en la temperatura de referencia
(ambiente) 7, la sefal del medidor tiene tiempo suficiente para compensarse.

Durante el dia, la sefial es mas compleja ya que se conjugan al menos dos fendmenos: el aporte de calor
gsoL 1O es constante; y la temperatura de referencia (ambiente) 7, cambia permanentemente. Esto produce
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Fig. 16. Datos “nocturnos” extraidos de la Fig. 14 y ajuste exponencial para cada sefial.

que las sefales (tanto de la temperatura como la del medidor) no logren estabilizarse ya que no llegan a
alcanzar el régimen estacionario.

Si se dividen los datos de la Fig. 14 seglin éstos se correspondan con datos “diurnos” o “nocturnos”,
puede evaluarse la respuesta del sistema para tres dias (dy, b, y d3) y cuatro noches (11, no, n3 y ng).

En las Figs. 15 se aprecia la respuesta de la sefial del medidor y la temperatura del recinto para tres pe-
riodos diurnos distintos. En las Figs. 16 se aprecia la respuesta para los cuatro periodos nocturnos corres-
pondientes. El ajuste de los datos experimentales, para las dos sefiales, se corresponde con un ajuste ex-
ponencial de la forma

FM = AFe(_BFt) + CF’ y (22)
@, =4 vC,

Puede verse que las sefiales son representadas correctamente por un ajuste exponencial, lo que coincide
con los lineamientos de los modelos presentados.

En todos los casos, el tiempo se expresa en segundos y se ha re-escalado de modo que todos los grafi-
cos comienzan en ¢=(. La escala vertical es la misma que la de la Fig. 14. El objetivo del cambio de esca-
la temporal es el de ofrecer una mejor apreciacion en la comparacion cualitativa de estas figuras con la
Fig. 17. En esta tGltima se aprecia la sefial del dispositivo y la temperatura del receptaculo simuladas con
los modelos presentados, para gso;=1000 J/m2s (escalados entre cero y la unidad) en el caso diurno (d)), y
qsor=0 J/m2s para el caso nocturno (n;). En este ultimo caso, la temperatura inicial del sistema es la tem-
peratura de estado estacionario del modelo diurno. Noétese que la informacion brindada por el primer caso
es similar a la del experimento de la Fig. 10, bajo otras condiciones de aporte de calor y mostrando la
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Fig. 17. Simulaciones de la respuesta del medidor de deformacion y de la temperatura medida: izq. “diurno”, der. “nocturno.

temperatura en el interior del contenedor del sistema electronico en lugar de aquella en cercanias del dis-
positivo como en los ensayos de laboratorio.

De la comparacion de las Figs. 15 a 17 se aprecia que, si bien en las sefiales simuladas existe un transi-
torio rapido (debido a la respuesta de las ramas del dispositivo de medicidon) seguido de otro més lento
(debido a la viga), la respuesta a tiempos “largos” es cualitativamente similar a las mediciones de campo.
Cabe destacar una vez mas que todas las simulaciones se han efectuado a la misma temperatura ambiente
T,, y con aportes de calor gso, tipo escalon. Estas condiciones no son exactamente iguales a las presentes
en los ensayos experimentales ya que, en la realidad, tanto la temperatura ambiente como el aporte de
calor proveniente del Sol cambian en el transcurrir de las horas. Ademas, debe sumarse el hecho de que el
coeficiente convectivo / también es una funcidén de las condiciones climaticas reinantes (viento, hume-
dad, etc). No obstante el modelo presentado captura razonablemente el comportamiento fisico del sistema
en condiciones de campo, y exhibe una respuesta notablemente similar en lo cualitativo a la de los ensa-
yos de laboratorio mostrados en la Fig. 10.

7. MODELOS BASADOS EN REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Dentro de las ciencias de la computacion, el aprendizaje automatico o machine learning [13] es una
disciplina que se basa en la capacidad de modelado de sistemas a partir de la observacién de un ntimero
de casos del mismo. Los datos usados para generar el modelo se los denomina de entrenamiento. Una vez
que el modelo fue generado (o entrenado) con los datos del entrenamiento, el mismo esta listo para ser
usado con nuevos datos, a los que se le da el nombre de datos de testeo. La capacidad predictiva o de
generalizacion del modelo estara sujeta al error obtenido sobre este conjunto de testeo.

Las redes neuronales artificiales, o simplemente redes neuronales [14] son una familia de técnicas de
modelado no lineal cuyas numerosas contribuciones en problemas cientificos e industriales, las convierten
en uno de los métodos de aprendizaje automatico mas usados [15]. La configuracion y funcionamiento de
estos modelos matematicos guardan una analogia con el funcionamiento de las neuronas en el cerebro
humano.

Cada neurona o nodo es representado por una funcién de activacion que ante la presentacion de una en-
trada emite una salida. A su vez, cada neurona se encuentra conectada con otras, mediante enlaces unidi-
reccionales. Cada uno de estos enlaces tiene una incidencia sobre el nodo al que conecta determinado por
un valor real denominado peso. La configuracion de estos nodos o neuronas en multiples capas permite el
modelado de cualquier funcion no lineal. La Fig. 18 muestra una representacion grafica de una red neuro-
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Fig. 18. Red neuronal de dos capas.

nal de dos capas. Cada cuadrado corresponde a una de las variables de entrada del problema y los circulos
se corresponden con los nodos o neuronas.

El funcionamiento basico de una red neuronal de dos capas puede describirse a partir de (23), donde f
es la funcion a modelar con la red a partir del vector de entrada x y una serie de matrices W (con k = 2
si la red tiene dos capas). Las funciones g; y G son las funciones de activacion de las neuronas correspon-
dientes a nodos de la capa oculta y de salida respectivamente. Las matrices W" y W corresponden a las
matrices de pesos que vinculan los nodos de cada capa.

femy =GO m2g O wx + W'+, (23)
J i=l

La potencialidad de las redes neuronales no est4 en la capacidad de modelado en si, sino que la princi-
pal ventaja es la capacidad de “aprender” el modelo en forma automatica. El primer algoritmo de aprendi-
zaje para las redes neuronales es el de retro-propagacion (back-propagation) [16]. Basicamente, el apren-
dizaje consiste en la optimizacion de los pesos que vinculan a las neuronas, a partir de la presentacion de
casos de entrada-salida del sistema real.

7.1. Modelo de deformacion térmica realizado con redes neuronales

Se ha mencionado que las redes neuronales son capacees de inferir una funcion y = f(¥) a partir de un
conjunto de entrenamiento R =((X, »,),...,(¥,,,,)), donde cada par (%,,y,) es una observacion de entrada-

salida. De los 620 datos de campo observados disponibles, se tomo6 el 80% para construir el modelo (496
casos de entrenamiento), mientras que los 124 casos restantes se usaron para testear la capacidad de mo-
delado de la red en forma independiente. Este procedimiento de separacion, entrenamiento y validacion
fue repetido 50 veces para asegurar la confiabilidad estadistica de los resultados obtenidos, y eliminar el
sesgo que pudiera ocasionar la separacion aleatoria de los datos.

La arquitectura de la red utilizada corresponde a una de dos capas, con 5 nodos en la capa oculta. La
misma es entrenada haciendo uso de una regularizacion bayesiana [17], lo que permite no sobreentrenar
la optimizacién de los pesos [18].
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Fig. 19. Predicciones obtenidas sobre el conjunto de testeo para ambos modelos.

Se aplicaron dos modelos diferenciados dependiendo de cuéles fueron las variables consideradas en la
entradax. En el primero de ellos se contemplaron solamente la temperatura y una aproximacion de la
derivada de la temperatura en el tiempo. En el segundo modelo, a las dos variables anteriores se le afiadio
la derivada de la sefal de deformacion con respecto al tiempo. En ambos casos, la variable de salida y,
variable que se desea modelar, es la lectura de la deformacion segin el dispositivo medidor de deforma-
cion.

7.2. Resultados

La Fig. 19 muestra los resultados de prediccion obtenidos con la red neuronal sobre el conjunto de tes-
teo. En el eje de las abscisas se tiene el valor y observado, mientras que en el eje de las ordenadas, se
tiene la prediccion obtenida con la red. La distancia vertical a la funcién identidad indica el error absoluto
obtenido en cada prediccion.

El calculo de las métricas habituales para evaluar la calidad de la prediccion, indican que el primer mo-
delo posee un error relativo (basado en las 50 réplicas) de 7,92%, mientras que para el segundo es de
7,68%. El coeficiente de determinacion, el cual mide la proporcion de la dispersion capturada por el mo-
delo de regresion, es de 0,756 para el primer modelo y de 0,773 para el segundo.
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8. CONCLUSIONES

El medidor de deformacién en estudio presenta susceptibilidad ante cambios en el flujo de calor que re-
cibe de una fuente externa, como puede ser la radiacion solar. La sefial de salida depende de las respues-
tas transitorias, tanto del medidor mismo como de la viga a la que se encuentra solidario. El estudio pre-
sentado del fendémeno fisico responsable de la deriva muestra muy buena concordancia con los ensayos de
laboratorio y brinda resultados aceptables respecto de los de campo.

Dado que la viga tiene una masa varios o6rdenes de magnitud mayor a la del dispositivo, la compensa-
cion en la senal de salida se logra luego de transcurrido un amplio intervalo de tiempo desde la perturba-
cion, alcanzandose cuando la viga llega al equilibrio térmico.

Del anélisis de los resultados puede inferirse que para reducir esta deriva deberia limitarse el flujo de
calor que incide en el sistema o bien lograr una alta tasa de transferencia de calor entre el dispositivo y la
viga para reducir la diferencia de temperatura entre ellos.

El empleo de la senal de temperatura registrada en el receptaculo como posible sefnal de alimentacion
para un sistema de correccion de la salida del dispositivo debe ser tratado debidamente ya que esta senal
presenta un tiempo de respuesta propio, diferente al del resto del sistema.

Con respecto a los resultados obtenidos a partir con la red neuronal, puede afirmarse que la misma pro-
vee una capacidad aceptable para modelar la deformacion medida por el dispositivo, y por ende, corregir
la deformacion provocada por la temperatura. El error relativo obtenido en la prediccion con los dos mo-
delos de red neuronal es menor al 10%, lo que representa un error aceptable para la aplicacion en estudio.
De ambos modelos se destaca al segundo de ellos como mas promisorio, dado que éste permite un error
atn menor en las predicciones obtenidas. Puede apreciarse también de la Fig. 19 que la mayor cantidad de
observaciones se realizaron con una lectura adimensional de la carga (deformacién) cercana a los 0,95.
Por tal motivo, la red neuronal predice con mayor precision esos valores.

Finalmente, es necesario advertir que una recoleccion de datos mas amplia, homogéneamente tomada
en el tiempo y con distintas mediciones de carga aplicada, mejoraria la calidad y la robustez del modelo
de red presentado.
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ANALYTICAL, NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE THERMAL
INFLUENCE IN STRAIN MEASUREMENTS ON STRUCTURAL ELEMENTS

Abstract — Strain measuring on structural elements requires to take necessary precautions during the design and as-
sembly of the strain gage element, as well as during the measurement interpretation process. In general, the ele-
ments that make up a structure are designed so that they are able to withstand the applied load, and so that the con-
sequent distortion does not affect its normal function. The distortion raises an important issue related to the strain
measurement, as due to design principles it should be minor. Thereby, the distortions to be evaluated are in the same
order of magnitude as those due to external factors, such as thermal expansion. In this work, we study how thermal
expansion affects the strain gauging on a beam when a specific device is used. We show different alternatives to
compensate the measured deformation, so that the final measurement reflects the intended information. The system
we consider has a large beam where a parallel strain gage device is applied and a thermometer is used to measure
ambient temperature. The masses of each element of the system yield different thermal variation rates, and hence
their thermal expansion variation rates are also different. In order to compensate this fact, we present the analysis of
the physical phenomenon that relates the heat contributed to the system and the masses of the elements. The results
are compared to empirical measurements. Finally, the analysis of the experimental measurements is studied, and we
propose a computational model based on artificial neural networks to estimate the thermal expansion.

Keywords — Strain gage, Strain, Thermal expansion, Neural networks.



