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captadores a cuerda vibrante:
su fundamento y aplicaciones

ALBERTO FUENTES, Lcdo. en Ciencias Fisicas

Divisién de Metrologia del Instituto Eduardo Torroja

sinopsis La reciente adquisicion por el Instituto Eduardo Torroja de un equipo de medida
para captadores a cuerda vibrante nos ha sugerido la publicacién del presente articulo, en el cual se
resumen la teoria y aplicaciones de tales captadores, cuyo uso se esti extendiendo mucho en los iiltimos
afios, no sélo en las grandes obras como presas y puentes, sino también en los laboratorios de la cons-
truccién.

' Fundaoamento de los captadores

La teorfa de vibraciones (Refs. 1 y 2) expresa que una cuerda tensa sujeta en dos puntos
Ay B (fig. 1), distantes ! y sometida a una tensién 7, cuando oscila libremente lo hace con
una frecuencia f dada por la expresién:
T
f=kY (1]

donde K es una constante cuyo valor depende de las carac-
teristicas fisicas de la cuerda. La relacién existente entre
la frecuencia de oscilacién de la cuerda y la tensién a
que estd sometida permite que toda magnitud que influya
sobre la tensién T pueda, en principio, ser medida a tra-
vés del conocimiento de la citada frecuencia.

Captadores que realizan el acoplamiento entre la varia-
ble a medir y la tensién a que se somete a una cuerda
—elemento sensible del captador—han sido realizados para diversas magnitudes, explican-
dose, a continuacién, de forma esquemdtica, el fundamento de algunos de ellos (*).

Captadores para medida de deformaciones (figs. 2, 3 y 4).

El cilindro A, deformable longitudinalmente, contiene la cuerda C, tensa, fijada a sus extre-
mos P y Q. Cualquier alargamiento o acortamiento del cilindro se transmite a la cuerda, va-
riando asi su tension y, con ello, la frecuencia
de su oscilacién. La figura 3 muestra un cap-
tador para medidas en el interior de estruc-
turas de hormigén. Se introduce en el mismo en
el momento del hormigonado, y el captador
empotrado asi, en él, sigue sus deformaciones.
La figura 4 corresponde a otro captador para
medidas en la superficie de estructuras de hor-
migén, acero, etc. El captador es fijado a la
estructura mediante las abrazaderas que se ven
en los extremos del mismo.

Fig. 3 - §a6p)tadores para medida de presién (figs. 5

(*) Indiquemos que las cuerdas utilizadas consisten en un hilo de acero. Este hilo trabaja en la zona
elastica, lo que hace aplicable la férmula [1]. Asimismo es realizado en acero de gran calidad, lo que, uni-
do a la estanquidad del captador, le proporciona una gran estabilidad en el tiempo.
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En el cilindro de la figura la presién aplicada
sobre A se traduce en un acortamiento de la
dimensién A, cambiando asi la tensién a que
estd sometida la cuerda C y, por tanto, la fre-
cuencia de su vibracién. La figura 6 correspon-
de a un tipo comercial de captador de pre-
sién.

Clinémetros (figs. 7 y 8).

El clinémetro consiste, en esencia, en el pén-
dulo . representado en la figura 7. Cuando la
placa A deja de estar horizontal, la masa M
flecta al vastigo B cambiando la longitud de
la cuerda C y, con ello, la frecuencia de su
vibracién. La figura 8 presenta un tipo comer-
cial de clinémetro.

Fig. 4

Mediante distintas versiones de los montajes
esquematizados se puede, en fin, medir otras
magnitudes, existiendo en la actualidad captadores a cuerda vibrante para la medida de de-
formaciones, presiones, fuerzas de compresiéon y de tensién, presién de aguas intersticiales,
temperatura, etc.

2 Esgquema general del circuito de medida

Una vez indicado como trabajan los captadores que estudiamos, el problema que queda por
resolver es el de la determinacién de la frecuencia de vibracién de la cuerda del captador.
Naturalmente tendremos que efectuar antes la excitaciéon de dicha vibracién. Esto podemos
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Fig. 5 Fig. 6 Fig. 7

conseguirlo fécilmente aprovechando el circuito de la figura 9. Si cerramos instantaneamente
el interruptor A, un impulso de corriente atravesara la bobina B, creando un campo magné-
tico que ejercera una fuerza sobre el hilo de acero (*), sacandolo asi de su posicién de
reposo. Puesto que la accién del impulso es instanténea, la cuerda comienza a vibrar libremen-
te con la frecuencia dada por la ecuaciéon [1]. Tal oscilacién se atenuia inevitablemente en un
con la frecuencia dada por la ecuacién [1]. Tal oscilacién se atentia inevitablemente en un
corto intervalo de tiempo, obligandonos a hacer la medida de su frecuencia en ese breve es-
pacio de tiempo o a pulsar varias veces el interruptor A hasta que logremos realizarla. Para
evitar este inconveniente algunos equipos sostienen la vibracién de la cuerda mediante un

(*) Si se usa un hilo de acero es, precisamente, para que a causa de las propiedades magnéticas de este
material sufra los efectos de los campos magnéticos.
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oscilador, disefiado de forma tal que oscile a la frecuen-
cia de libre vibracién de la misma. Precisamente la
cuerda es el elemento determinante de la frecuencia
de oscilacién del oscilador. En la figura 10 se esquematiza

un oscilador de este tipo. La vibracién de la cuerda induce
una sefial eléctrica de igual frecuencia en la bobina P,
la cual, convenientemente amplificada y defasada en el
amplificador A, sostiene la oscilacién a través de la bo-
bina Q. El punto de trabajo del amplificador es aquel
en el que sélo la frecuencia de resonancia—la de libre
oscilacién de la cuerda—esta presente. Finalmente, la
sefial producida por la bobina P, amplificada en el am-
plificador B, es utilizada para la medida de la frecuencia
de la vibracién.

Fig. 8

mil=

s 8

VNN

Fig. 11

CUERDA

De lo dicho se desprende que las bobinas P y Q citadas
han de estar préximas a la cuerda, de forma que los
captadores esquematizados en el apartado 1 llevan como
partes integrantes del mismo dos bobinas. El captador
EL para medida de deformaciones de la figura 2 sera enton-

ces tal como se le representa en la figura 11.
A
E 1} Pensemos ahora en la manera de realizar la medida de
la frecuencia de la sefial que aparece entre las termina-
Fig. 9 les E y F de la figura 10 (*).

(*) Si se tratase de un equipo en el que no se sostiene la oscilacién de la cuerda, habria de medirse la

{re(i:iuencia9 de la sefial que durante un corto intervalo de tiempo aparece entre los terminales E y F de
a figura 9.
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Normalmente los equipos comerciales comparan la frecuencia a medir con la de oscilacién de
otra cuerda, calibrada (*), insertada en el equipo de medida, a la que se le varia la tensién
hasta que vibre con igual frecuencia que la del captador. Las sefales provenientes de las
dos cuerdas son enviadas a un tubo de rayos catédicos o un altavoz en los que la condicién
de igualdad de frecuencias es facilmente detectada. El esquema de bloques completo de un
equipo tal seria el dado en la figura 12. El dial que gobierna la tensién a que esta sometida
la cuerda B de comparacién estd graduado normalmente en microdeformaciones, de mane-
ra que esta magnitud puede ser leida directamente. La figura 13 representa un equipo co-
mercial que responde, en esencia, al esquema de la figura 12.

Naturalmente, cualquier otro método de medir la frecuencia es valido. Pueden ser utilizados
frecuencimetros y entre ellos los digitales, es decir, aquellos que expresan numéricamente,
segun algun cédigo, el valor de la frecuencia. El esquema de un equipo es el que puede
verse en la figura 14. Una medida de este tipo, medida digital, tiene todo el interés de la
presentacion digital de datos: fidelidad, posibilidad de introducir los datos directamente en
calculadora, etc. (véase Ref. 3). La figura 15 representa un equipo digital para 50 canales.

3 Caracteristicas de las
medidas realizadas
medionfe coptadores
a cuerda vibrante
y aplicaciones de éstos

La caracteristica mas importante que pre-
sentan las medidas realizadas mediante cap-
tadores a cuerda vibrante nace del hecho de
que la magnitud a medir—deformacién, fuer-

(*) Indiquemos que esta comparacién con una
cuerda idéntica a la del captador, calibrada direc-
tamente en la magnitud a medir, nos libra de los
errores que se derivarian de aplicar la férmula [1],
no exacta (véase Ref. 2). Fig. 13
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SERMLISER

za, temperatura, etc.—es traducida a una oscilacién eléctrica de una determinada frecuencia.
Cuando un captador produce como seflal un voltaje (*), tal sefial es alterada inevitable-
mente por las resistencias y capacidades de fuga a masa que presenta la linea que enlaza el
captador con el aparato de medida (fig. 16) y por la propia impedancia de esa linea. A causa
de ello, la sefial que llega al aparato de medida es distinta de la producida por el captador,
introduciéndose de esta forma un error en la medida.

(*) Muchos captadores dan como sefial una variacién de resistencia, pero ésta para ser medida es con-
vertida a la postre en un voltaje.
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Sin embargo, cuando la se-
fial facilitada por el captador
es una oscilacién eléctrica de
una determinada frecuencia,
esta oscilacién podra variar
de amplitud, tal como indica
la figura 17, desde su salida
del captador hasta su entra-
da en el aparato de medida;
pero la frecuencia, que es lo
que nos importa, habra per-
manecido invariable. La fide-
lidad asi conseguida no es
méas que un ejemplo de la
exactitud correspondiente a
la manipulacién de la infor-
macién en forma digital (re-
ferencia 3).

Junto con la caracteristica
citada, los captadores a cuer-
da vibrante son robustos y
presentan una notable estan-
quidad a causa de su gran
sencillez.

Este hecho permite utilizar
los captadores a cuerda vi-
brante en el interior de ma-
cizos de hormigén, suelos,
etcétera, pues resisten bien la humedad y los golpes que puedan sufrir durante su coloca-
cién en tales ambientes. Estas caracteristicas, y la fidelidad en la transmisién de frecuencias,
con independencia de la impedancia de la linea y sus variaciones, da a estos captadores una
gran estabilidad en el tiempo. Por fin, el hecho, acabado de citar, referente a la fidelidad en
la transmisién, permite largas lineas de enlace, existiendo la posibilidad de que haya grandes
distancias entre los puntos de medida y el lugar donde la medida ha sido hecha.

Todo lo dicho justifica que los captadores a cuerda vibrante, aparte de su uso junto con
otros tipos de captadores en medidas de laboratorio, sean los elementos ideales para reali-
zar medidas en presas, puentes, fundaciones, etc., y que tales medidas puedan ser seguidas
durante largos periodos de tiempo. En la referencia 4 pueden verse interesantes ejemplos de
la aplicacién de estos captadores, asi como un estudio teérico completo del fundamento de
los mismos.
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Capfeurs a corde vibrante: leur fondement
et leurs applications

Alberto Fuentes, Licencié¢ &s Sciences Physiques

La récente acquisition par I'Institut Eduardo Torroja d'un équipement de mesure
pour capteurs a corde vibrante nous a suggéré la publication de cet article qui
résume la théorie et les applications de ces capteurs, dont I'emploi s’est étendu
considérablement au cours de ces derniéres années, non seulement pour les grands
ouvrages tels que des barrages et des ponts, mais aussi pour les laboratoires de

la construction.

Vibrating strings transducers: their basis
and applications

Alberto Fuentes, Physics graduate

The present article has been inspired by the recent introduction, at the Instituto
Eduardo Torroja, of a vibrating string transducer. In this article the theory and
applications of these instruments is set forth. Their use is becoming very extensive
in recent years, not only at the large projects, such as dams and bridges, but also
at construction laboratories.

Erschieicher mit Schwingsdraht. Seine
Grundiage und Anwendungy

Alberto Fuentes, Dipl.-Physiker

Der neue kauf vom Institut Eduardo Torroja von einer Messausriistung fiir Er-
schleicher mit Schwingsdraht ist den Grund von der Verosffentlichung vom vor-
liegenden Atikel, in dem die Theorie und Anwendungen zusammengefasst sind.
Seine Anwendung ist in den letzten Jahren grésser geworden. Man benutzt ihm
nicht nur in den grossen Bauten wie Staustufen und Briicken sondern auch in den
Baulaboratorien.
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