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Introducción 

1.- Introducción. 

A.- Planteamiento del Problema 

Con la finalidad de comprobar la validez de diferentes modelos matemáticos 

aplicados a la dinámica de los taludes y a la elaboración de otros estudios al 

respecto, surge la idea en la Coordinación de Geotecnla del Instituto,de Ingeniería 

de la UNAM, de crear una Mesa Vibradora para tal efecto. 

Dado el planteamiento del proyecto, la Coordinación de Geotecnla recurrió a 

la asesoría de la coordinación de Instrumentación del Instituto de Ingeniería, y 

debido a la experiencia en anteriores proyectos conjuntos se llegó a la conclusión 

de que el ,diseño de la Mesa Vibradora se efectuaría completamente en el 

laboratOrio de Mecánica de suelos de Geotecnia. 

B.- Objetivo del Proyecto 

Diseñar el control y el sistema de adquisición datos de una Mesa Vibradora 

para la verificación de modelos matemáticos sobre el comportamiento dinámico de 

los taludes, basado en una PC y utilizando LabVIEW con el objeto de diseñar un 

programa gráfico que presente las variables del modelo, tales como 

desplazamientos y aceleraciones. 

c.- Alcance del Proyecto Desarrollado 

Se establecerán el funcionamiento del hardware, también se comentarán las 

características mecánicas y eléctricas del actuador y de los sensores 

respectivamente. 
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Se definirán las características propias del control a elaborar y· cómo y en donde 

se origina el lazo de control, sin llegar a un análisis profundo, ya que la experiencia 

ha marcado. un camino perfectamente bien definido, obteniéndose buenos 

resultados. 

Se , explicarán las características de la tarjeta de adquisición de datos 

PCI6024E de National Instruments. También se explicará el hardware 

implementado para la servoválvula y el utilizado para acoplar el LVDT y los 

acelerómetros a la Tarjeta de Adquisición de datos dispuesta en la PC. 

A lo largo de este trabajo se dará solución a los diferentes requerimientos de 

los usuarios del sistema (Mesa Vibradora), tales como una interfaz de software 

cómoda y fácil de entender, es decir, que la computadora presente paneles 

frontales de calidad que muestren los datos de forma clara y ordenada así como 

menús simples que no estén escondidos, además de diseñarlos con colores 

distinguibles y no agresivos al usuario. Esto se logró en función de los recursos con 

que se contó para la implementación de las soluciones y de acuerdo a la capacidad 

y eficiencia del hardware comercial, del software LabVIEW y del hardware 

elaborado. 

o.- Definición y Funció.n'de úna Mesa Vibradora 

<.~':'<~ 
Una definición de mesa vibradora es: Plataforma que se excita mediante 

actuadores servoh;idraÓÍi~?~.o;~ervoneumáticos qu~i 9e11eran de .manera artificial 

señales dinárnicas;d~ lnt~~~ i q~e mediante instrurn~ntadón se' pueden obtener 

datos acerca .. · de; la· ie5puesta dinámica:. de.·· diferentes; ~~tructu~as •.·o. modelos 
,e· ·-'· ··;.-·,,.o.,,_ .. :s·;..•.,_ .. · ·<'···'' ., ' 

dispuestos sobre esta. P,lat~fo~ma, ;i 
- _ _:·· 

Las mesas ~ibrad6rai nb tie~~~ J~a ~lasifica~ió~ como tal, ~ri 'embargo, se 

les puede agrupa; iegún ~~s g~ado~ d~ iÍi:íert~d;'que p~~d~~ ser desde uno hasta 
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seis grados de libertad o bien por el tipo de sistema de excitación que poseen y 

que puede ser mecán.ico, eléctrico, hidráulico o neumático. 

Las mesas vibradoras sirven para: 

a) Estudiar la respuesta dinámica de suelos, elementos y sistemas 

estructurales; 

b) Demostrar la validez de un concepto estructural; 

c) Desarrollar y refinar modelos analíticos; y 

d) Evaluar y validar el comportamiento de equipo mecánico, eléctrico, 

electrónico y de comunicaciones. 

E.-Uso particular y Descripción de la Mesa Vibradora 

Se planteó la construcción a realizar .en .1.a Coordinación de Geotecnia de una 

pequeña Mesa Vibradora de un sólo grado d~'libertad h6rizorítal, con el fin de 

comprobar las hipótesis acerca de los efectos.Cí~éticos y.de la incidencia de la 

discretización en los desplazamientos pérma11erites~ ocasionados al talud sujeto 
- . ·-~-·· -~-:",_.:_-- "" - ' --- .. -· -

durante un sismo. 

La Mesa consta de una estructura bá~e· d~ l~Sx. a·.a x 0.6 m. que soporta a 

una plataforma móvil, un tanque cont~néclor dffi aire, uri'''potenciómelro acoplado al 

actuador neumático y la servoválvula ·(Flgura·i:1); . 

La plataforma móvil sostendrá al 'rli'oéíeló estructUral o mecánico (Figura 1-2) 

que posee tres de los cuatro · á.celerómetros, estando el cuarto acelerómetro 

colocado sobre la misma plataforma móvil; además tiene un LVDT que medirá la 

posición del modelo respecto a la plataforma móvil. 
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Figura 1-1. Mesa Vibradora 

~~~'itiriiii~et:'-iiri.r.i! 
·--~ Ur:x::r:~=:-... ~=::7" 

lnt1l•llucu~1n .; 

Figura 1-2. Vista lateral de la Mesa Vibradora'r--------------
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11.- Selección del Actuador 

Al diseñar un sistema como el de la Mesa Vibradora, se deben de plantear 

primeramente las características del trabajo que efectuará el sistema, para 

después determinar la técnica de automatización a emplear y poder escoger los 

elementos de trabajo y de control necesarios como son, los actuadores y las 

válvulas respectivamente, teniendo como posibilidades las siguientes 

<:utomatizacionesc2i: 

Mecánica 

Hidráulica 

Neumática 

Eléctrica 

Para el caso de la Mesa Vibradora se consideraron a la hidráulica y a la 

neumática como las mejores posibilidades de automatización en conjunción con la 

electrónica para este sistema. Una vez elegida una de estas técnicas o la 

combinación de ellas se procede, como ya dije, a elegir los elementos de trabajo 

del slstema. 

A continuación se explican algunos conceptos básicos de hidráulica y 

neumática para posteriormente discutir los dos tipos de actuadores, hidráulicos y 

neumáticos. 

A.- Conceptos Básicos de Hidráulica y Neumática 

Es conveniente recordar algunos conceptos de la mecánica de fluidos que 

propicien el entendimiento de las explicaciones posteriores. Las magnitudes que 

más frecuentemente se utilizan son presión, caudal, potencia y viscosidad(!). 
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Presión: La presión (P) ejercida por un fluido sobre una superficie (S) -y 

viceversa- es el cociente entre la fuerza (F) y la superficie que recibe su acción es 

decir: P =F/S o mejor, si esta fuerza no fuera uniforme, para cada punto la 

presión sería: P=dF/dS. 

La presión resultante de dividir la fuerza ejercida por la sección sobre la que 

actúa se llama presión absoluta. 

Para comprender la fuerza de avance a que esta sometido un émbolo 

debemos restar del producto Pabs• S el producto Patm• S que representa la fuerza 

que le opone la presión atmosférica. A la diferencia entre la presión absoluta y la 

presión atmósférica se le conoce como presión relativa. 

La unidad de presión en el Sistema Internacional (SI) es el N/m2 que recibe el 

nombre de Pascal. Esta unidad es demasiado pequeña para la mayor parte de las 

aplicaciones por lo que se utiliza como unidad el bar, pues su uso es más práctico. 

1 bar = 10s N/m2 (Newton sobre metro cuadrado). 

Tradicionalmente, se venían empleando como unidades de presión la 

atmósfera o el kP/cm2, de valor muy cercano al bar. Así pues, no hablando con 

rigor, 1 bar, 1 atm y 1 kP/cm2 se pueden considerar equivalentes. La unidad 

británica de presión es el p.s.i. (libra por pulgada cuadrada). 

Caudal: Se define al caudal (Q) como la cantidad de fluido que atraviesa una 

sección dada por unidad de tiempo. Esta cantidad de fluido se puede expresar de 

dos formas, en masa o en volumen. Evidentemente, el caudal másico y el caudal 

volumétrico están relacionados a través de la densidad del fluido. 
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El caudal másico se expresa en kg/s, mientras la unidad SI de caudal es el 

m3/s seguido de la referencia "normal" o "actual". En la práctica, se emplea el 

l/min, o el m 3/hora. 

Potencia: La potencia (P) instantánea consu.mida por un receptor es igual al 

producto de fuerza (F) por velocidad (v), es decir, la fue.rza· total ejercida por un 

cilindro es igual al producto de la p~esión (p) pór la sección útil (S) del cilindro. El . . -· . 

volumen que se crea por unidad de tiempo, al avanzar el .cilindro, es ocupado por 
~ . .. . ' -· ; ,_ : - - ' 

el caudal de donde la expresión de potencia e~: 

. . . . 
P=:F•v,=(p•S)~(Q/S)=p•Q 

Si expresamos la. presión e~ N/~2 y ~I caudalen m 3/s, la potencia se expresa 

en watts. 

viscosos) conforme la temperatura aumenta. 
.. ·' .: : ,..__. 

:,.~, ' -·~'.- -·-· 
-·._, 

'. .. ~--,~-."·> '·:·:;: •, "-:<· .. _. ··_ .. -» .·, .. '.: ··.-<------·~:-:· ··:;·" .. ;-:;.-..·«.· 

Atendiendo a la t~mper.atura, la viscosidad se' mide en grados E~gler (Eº), es 

decir, es· el coclente.e?tre.·eltiempo .que. tarde en\fl~ir,unac~ite.,por.un orificio 

calibrado v e1 qu~tarda eiagüa a una temper~turá\ietermÍ~acÍ~: E~=tlt1 . . 
~' ·-~·_::·~ .. - ,;_;'.·:~' . ·- .:__ . ~ -- ·-/~.--,<'(--

B.- Definición y'Cl.~sificaciÓn de Actuadores· .. 
. .• - . ' 

Un actuador es un elemento de trabajo que tiene la'fi~a:iidad de.convertir la 

energía de ~resión hidráulica o neumática en un moviml~ntd_~Le .es directamente 

aprovechable para la realización de un trabajo. 

DJSEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 
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Los actuadores pueden ser descritos en términos de sus parámetros de 

comportamiento como tiempo de respuesta y fuerza máxima, y en términos de sus 

requerimientos de operación como consumo máximo de energía y demanda total 

de energíac!l. 

Tanto en hidráulica como en neumática los actuadores se clasifican en: 

Cilindros ó Motores lineales 

Motores 

Dado que el sistema de la Mesa Vibradora evidentemente requería de un 

movimiento lineal (un solo grado de libertad horizontal), los actuadores que se 

evaluaron fueron los cilindros o actuadores lineales. 

C.- Actuadores Hidráulicos 

Los cilindros hidráulicos se clasifican de ta siguiente forma: 

De simple efecto: 

Con recuperación por fuerza no definida 

Con recuperación por resortes 

De doble efecto: 

De vástago simple 

De vástago doble pasante 

De cilindro de camisa móvil y vástago fijo 

Diferenciales 

En estos últimos tipos de cili~dr~~ deb~n p~ecisa~se tos difer~ntes sistemas de 

amortiguadores existentes: regulables o no regulables, montados sobre un lado o 

sobre los ladosc1 y9J. 
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Cilindros telescópicos: 

De simple efecto 

De doble efecto 

Cilindros lineales especiales: 

De cable 

Tandem 

Capítulo IJ. Selección del Actuador 9 

.. TESIS CON 
FALLA. DE ORIGEN 

Cabe decir, que los actuadores inmediatamente puestos a consideración para 

emplearse en este sistema, dadas las características del movimiento de la 

plataforma expuestas más adelante, fueron aquellos cuyo funcionamiento es de 

doble efecto. 

l.- Cilindros de Doble Efecto 

Llamddos así porque el aceite a presión puede entrar por una u otra de las 

cámaras y provocar en consecuencia el movimiento del pistón hacia uno u otro 

sentido. El cilindro .de doble efecto puede tener un solo vástago .o bien .dos. La 

figura 1-1 esquematiza las partes que constituyen a un cilindro hldráulii:ocs, g v 10¡. 

// 
.~. -¡/ 
~ 

í ~f: .{ 
·¡¡ 

Figura 1-1. Cilindro de doble efecto visto en secclón¡10¡ 

-
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2.- Cilindro de Doble Efecto de Vástago Simple 

Dado el diseño de la mesa y las características- de funcionamiento que 

poseería la plataforma móvil, se optó por estudiar la posibilidad de utilizar un 

cilindro de doble efecto con vástago simple que se instalaría fue_ra ·del chasis de la 

mesa para completar la carrera de la plataforma como se· ve ~n la figu~a 1-2. 

ACTUADOR 

Figura 1-2. Posible ubicación del actuador hidráulico 

Como indica el esquema de la figura 1-3 el cilindro de doble efecto de 

vástago simple es un receptor lineal, cuyo pistón recibe por sus dos caras el caudal 

que proviene de la bomba (en principio, sobre una cara a la vez: acción· de la 

válvula). 

.... ,_ 
1 +--

Figura 1-3. Cilindro de doble efecto de vástago simple: dos carreras rnotrices(l) 
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Siendo desiguales las dos superficies receptoras del pistón, resulta evidente 

4ue para una misma presión, son diferentes las fuerzas desarrolladas para la 

entrada y para la salida del vástago, además de que para un mismo caudal, la 

entrada del vástago se realiza a una velocidad mayor que la salida por lo que para 

efectos de control representaría una agravante, ya que se tendría que ajustar el 

caudal en la entrada dado que uno de los requerimientos de la mesa es tener 

velocidades iguales en ambos sentidos. 

Otra de las opciones contempladas fue el cilindro de doble efecto con camisa 

móvil y vástago fijo, que a diferencia del cilindro anterior ocuparía un espacio 

menor puesto que estaría colocado dentro del chasis de la Mesa Vibradora. 

D.- Actuadores Neumáticos 

Prácticamente lo que he dicho -para los actuadores hidráulicos vale para los 

neumáticos, aunque con alguna~ diferencias como se verá más adelante. 

Su funciónes la de trnnsfór'm~.r la ~nergía neumática del aire comprimido en 

trabajo mecánico. La flgur~ i:4 es~ue;natiza las principales partes de un cilindro 

neumático. 

• C..s(¡ulllo guia 

Junta _del _vástago __ _ 

Vástago 
Tapa_anterior 

Anillos del pistón 
/ 

Tapa posterior 

Válvula de_regulaclón 
deJ_ amortfgua~iento 

Figura 1-4. Elementos principales de que consta un cilindro neumátlco(1) 
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1.- Cilindros de Doble Efecto 

Como ya expliqué anteriormente, al decir doble efecto quiero significar que 

tanto el movimiento de salida como el de entrada son debido a que el fluido, que 

en este caso es aire comprimido, ejerce su acción en las dos cámaras del cilindro 

para de esta forma realizar el trabajo en los dos sentidos del movimiento. 

Al aplicar aire en la cámara posterior y comunicar la cámara anterior con la 

atmósfera a través de una válvula el cilindro realiza la carrera de avance. La 

carrera de retroceso se efectúa con el mismo proceso pero de manera inversacl). 

2.- Características Técnicas Principales de los Cilindros Neumáticos 

Los fabricantes de cilindros adoptan varios criterios sobre las dimensiones de 

los mismos, ya que, según las implicaciones geográficas o las licencias de 

fabricación que poseen, adoµtan unas u otras normativas. 

Fuerza del cilindro: La fuerza ejercida por un émbolo es igual al producto 

de la presión por la superficie. 

Consumo de aire: Otra· característica importante es la cantidad de aire a 

presión necesario para el funcionamiento del cilindro. Se entiende por consumo 

teórico de aire de un cilindro, ~I voh.lmende/aire' consumido en cada ciclo de 

trabajo. Un ciclo de trabajo se · r~fi~~~:al d~splazamiento del émbolo desde su 

posición inicial hasta el fin~I de SlJ c~~~era d~ tr~bajo, más el retorno a su posición 

inicial. 

Velocidad del ~rn~'()1~: d velocidad del émbolo en los Cilindros. estándar 

esta comprendida entre;o:{y LS m/s. Esta velocidad esta en función de la presión 

de trabajo, de la fuerza antagonista, de las secciones de las tuberías y también del 

diámetro nominal de la válvula de mandoo¡. 
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E.- Comparación y Selección 

Después de estudiar brevemente ambas técnicas, se tuvieron que evaluar las 

ventajas de un sistema respecto al otro tomado en cuenta los requerimientos de 

operación de la Mesa Vibradora, para después consultar con los fabricantes y 

determinar cuál de toda la gama de posibilidades sería la que se aplicaría al 

sistema. 

1.- Sistema Hidráulico 

Las ventajas se pueden enlistar de la siguiente forma: 

Los sistemas hidráulicos pueden producir un. rango de fuerzas tan 

grandes como se deseen en un rango ya de toneladas,. mediante el 

control de flujo del líquido. 

Los movimientos de estos sistemas pueden ser .suaves, rápidos y 

precisos dado la incompresibilidad del fluido. 

Las velocidades se pueden hacer indepe~d!erit~s .de~ los límites 

impuestos por el caudal de la bomba instála.:i'tj~· a<:u~uladores o 

válvulas. ·.· ·· 

La transmisión a distancia .de potencias· ·in~l~so elevadas puede 
'"~~'o.' . 

efectuarse mediante tuberías de diámetro moderado. 

Las desventajas son: 

Los controles .hldráC11c~ss~;n2os;en·d~t:• y• ~~nt~nlmiento. 
Una pequ~iiaíJªC3'eñ ~I ~b~t/o{d'~·n~ri c~~eC:tor pueden deshabilitar 

· todo· él· 111eia~i~rl-i6.; s~ deb~' ~vif:~r ¿~aiqui~r· fuga al exterior. 
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Variaciones de viscosidad del líquido entre los estados de reposo y de 

régimen lo cual repercute en la hermeticidad de las juntas de los 

distribuidores. 

La fricción del fluido debido a la viscosidad depende mucho de la 

temperatura. Las temperaturas normales de funcionamiento para 

sistemas hidráulicos van de 20ºC a BOºCc1. 2 v 9). 

2.- Sistema NeunÍátic~ 

Las ventajas de ~ste ¡lpo de siste-ma son: 

• Son menos caros con respecto a los sistemas hidráulicos. 

• El manejo del aire es menos riesgoso que algunos de los fluidos 

hidráulicos, cuidando las presiones que se manejen para evitar 

explosiones. 

• La sencillez de los propios sistemas· de mando 

• El aire es abundante, se transform~ y almacena fácilmente, además de 

ser limpio y no contaminar, carecéd~ ~robl~mas de combustión ~on la 

temperatura. 

Son insensibles a variaciones de¡_ la '>te,rnperatllra ,·desempeñándose 

normalmente entre los· SºC y los 60ºC:, Sin e111bargo, estos sistemas 

pueden funcionar de OºC a 200ºC 

Se toleran ciertas pérdida~, pero las Jugas internas se deben evitar, 

porque las. diferencias de ~[eslÓn S()n b~jaso. 2 v 9¡. 

Sus desventajas son: 

Los controles· neumáticos n-o pueden producir las mismas fuerzas que 

los controles hidráulicos. 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 
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Es más difícil lograr un posicionamiento preciso de objetos empleando 

actuadores neumáticos, particularmente si el objeto a trasladar 

aumenta en peso. 

Los elementos neumáticos pueden alcanzar velocidades de trabajo 

elevadas pero, dada la compresibilidad del aire, su regulación no es 

constante. 

Su manipulación es ruidosa, además de que el mantenimiento del aire 

debe ser perfecto para evitar daños en los componentes del circuito 

neumático. 

3.- Requerimientos para el Movimiento de la Plataforma 

En un principio, las características que se me indicaron que debía poseer el 

movimiento de la plataforma de la Mesa Vibradora eran las siguientes: que el 

movimiento fuera senoidal con un rango de frecuencia de 1.5 Hz a 2 Hz, que el 

actuador soportara una carga de al menos SO kg con una amplitud máxima de 300 

mm pico a pico. 

Posteriormente, se me indicó otro requerimiento que fue el de tener la 

posibilidad de que la plataforma se pudiera mover también mediante un patrón 

dado como, por ejemplo, algún archivo de amplitudes numérico que el usuario 

mandaría al sistema en un archivo tipo texto. Lamentablemente esto se pidió 

después de que el sistema operaba con base a los requerimientos anteriores, lo 

que originó dificultades al implementar esta última petición dadas las posibilidades 

del actuador y de la válvula. 

4.- Actuador Seleccionado 

Una vez que se establecieron las características del movimiento que se 

requería para la plataforma móvil y se evaluaron las ventajas de un sistema 
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respecto al otro se determinó prácticamente mediante el factor costo que el 

sistema a utilizar sería el neumático. 

El actuador que se seleccionó fue de la compañía Festa especialista en 

sistemas neumáticos catalogado como "accionamiento lineal neumático, con guía 

de cojinete deslizante". 

Este modelo de actuador '(Figura 1-5) fue seleccionado debido a su forma de 

funcionamiento que es de doble efecto y a su diseño propiamente, ya que al tener 

la corredera integrada se aprovecha espacio y le da mayor integridad mecánica a 

la Mesa Vibradora, además de cumplir con los requerimientos de movimiento de la 

plataforma. Su costo, que fue de 10,465.00 pesos, estaba dentro del presupuesto 

asignado al proyecto. otra de las ventajas que ofrece en su diseño este actuador 

es que cuenta con acoplamientos para la colocación del potenciómetro detector de 

posición. 

Figura 1-5. Actuador Neumático Seleccionado 

TESIS CON 
'~b!_~ __ _DE OfüGEN 
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Los datos del actuador dadas por el fabricante se ilustran en el siguiente 

cuadro 1-1. 

Cuadro 1-1 Datos del actuador neumático seleccionado 

Forma de funcionamiento 

Forma de émbolo 

Forma de exploración 

Forma de amortiguación 

Lor.g1tud de amo1t1guac1ón 

Seguridad ant1g1ro 

Pr1nc1p10 de arrastre 

Pnnc1p10 de gmado 

Tamaño nominal del émbolo 

carrera 

Presión de serv1c10 min. 

Presión de trnbaJO m<1x. 

Temperatura ambiente mín 

Temperatura ambiente m<i11:. 

De doble efecto 

Redondo 

Magnético 

Tope neumatrco 

regul,1bte 

JO mm 

Gula 

Arrastre de forn•a 

(ranura) 

Guia desh1ante 

40 

400mm 

1.5 b.lr 

8 bar 

-10 ºC 

60 "C 
11-~~~~~~~~~~~~I--~~~~~·~ 

Tipo de conexión Ro!.Ca 1ntenor 

Fuerza útil {teónca) a 6 bar 854 N 

Consumo de aire par,1 6 bar/ lOmm 0.0BH 1 

Fluido de scrv1c10 Aire comprlm1do filtrado 

De esta forma, ya seleccionado el actuador se procedió, a la selección de la 

servoválvula para el control de movimiento de dicho actuador . 

. TESIS CON 
FALLA· DE ORIGEN 
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111.- Servoválvula 

En un sistema neumático las válvulas de control de dirección, más conocidas 

en la práctica como distribuidores o válvulas distribuidoras, son las que gobiernan 

el arranque, paro y sentido de circulación del aire comprimido. 

A.- Función de las Válvulas 

La misión que se encomienda a los distribuidores dentro de un circuito de 

automatización es. la de mantener o cambiar, según unas ordenes o señales 

recibidas, las conexiones entre los conductos a ellos conectados para obtener unas 

señales de salida de.acuerdo con el programa establecido. 

Simultáneamente, .. los distribuidores actúan como transductores ya , que 

controlan ·úna· potenda neumática con otra de diferente ·naturaleza:· elédrica o 

mecánlcac1¡. · 

B.- Concepto de Vías y de Posiciones 

Vías: Se entiende por núme.-o de vías al número máldmo de conductos que 

pueden interconectarse a través de la válvula. 

Posiciones: El número de. posicl()ílesi es,.el de conexiones diferentes que 

pueden obtenerse de manera estable .entre Ías 'vías d.e la válvula> 

Las válvulas devrcfs ~~ ~11d~~n en '1cis catálogo~de los fábricantes por el 

número de vías cont~C>1~cias y:'cie 1éls pós1c1~ne~ de'ina~lobra estables .• Así que, 

cuando una válvula es de 3/2. vías, q¿Íe;~ decir que posee tres vías y dos 

posiciones de maníobrac1¡. 
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c.- Clasificación y Tipos de las Válvulas 

De acuerdo con su uso las válvulas se pueden dividir en los siguientes 

grupos: 

Válvulas de potencia o principales. Su función es la de suministrar aire 

directamente a los actuadores y permitir igualmente el escape. Estas 

deben de montarse lo más próximo posible a los cilindros. 

Válvulas de fin de carrera. Estas abren o cierran pasos al aire cuya 

función no será la de ir directamente al actuador, sino que se utilizan 

para el accionamiento de otros mecanismos de control. 

Válvulas auxiliares. Complementan a las anteriores. 

También se pueden clasificar de acuerdo al concepto de vías y posiciones. A 

continuación se indican cuales son los principales tipos, sus aplicaciones más 

conocidas y los símbolos respectivos(IJ. 

1.- Válvulas 2/2 Vías 

TESIS CON 
FALLA D~~ ORIGEN 

Evidenteme11te sólo admiten dos posiciones: vías cerradas o abiertas. En 

circuitos neumáticos, la aplicación de estas válvulas es el cierre o aislamiento entre 

zonas del circuito. 

Para controlar. un cilindro de simple efecto se necesitan dos válvulas de dos 

vías. Para saéar el éillndro, una de las válvulas conecta la fuente de presión al 

cilindro mientras la otra cierra la comunicación con la atmósfera. Para que el 

cilindro regrese a su· posición inicial, la válvula que anteriormente alimentaba el 

cilindro, debe cerrar la alimentación mientras la otra abre el escape a la atmósfera. 

En la figura 3-1 se muestra el símbolo propio de este tipo de válvula(!). 
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2.- Distribuidores de Tres Vías 

Una válvula de este tipo consta de un orificio de entrada, otro de salida y un 

tercer orificio para la descarga de aire. Por lo general, estos distribuidores son de 

dos posiciones -3/2 vías- aunque también pueden ser de tres -3/3 vías- quedando 

en su posición central o de reposo todas las vías cerradas. 

Normalmente se emplean para el mando de cilindros de simple efecto y en el 

accionamiento de válvulas de mayor tamaño. En casos excepcionales, se utilizan 

para el mando de cilindros de doble efecto; para ello se utilizan dos válvulas. Una 

de ellas alimenta una de las cámaras del cilindro con aire a presión, 

simultáneamente la otra comunica la cámara contraria a escape. En la figura 3-1 

se indica el símbolo característico de este tipo de válvulaoi. 

3.- Distribuidores de Cinco Vías 

La válvula de cinco vías consta de un orificio para la entrada, dos salidas para 

utilización y los dos escapes correspondientes. Todas las válvulas de cinco vías son 

de émbolo deslizante; cada desplazamiento de éste, comunica la entrada con una 

u otra salida, quedando la salida restante conectada al exterior mediante el escape 

correspondiente. Se utiliza para el control de cilindros de doble efecto con la 

peculiaridad de que su fuerza de accionamiento es pequeña, incluso a presiones 

elevadas. 

Además de las válvulas de 5/2, existen dos versiones de 5/3 vías: una con 

ambas salidas a escape en posición central/y 'otra ~on todas las vías cerradas para 

dejar el cilindro inmovilizado o_ bloqueado e11_·_ posición central(IJ. 

TESIS co~r 
FALLA DE Ch~lGEN ------------' 
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Todos los distribuidores neumáticos que permiten el escape de aire a Ja 

at'Tlósfera producen ruidos. Para disminuir el nivel acústico del escape existen 

unos elementos llamados silenciadores que ayudan a insonorizar el escape de aire. 

La siguiente figura se muestran Jos símbolos neumáticos de algunas válvulas. 

1\ 
Distribuidor 2/2 Distribuidor 3/2 

.· Distribuidor S/2 

Figura 3-1. Simbología neumática de algunos tipos de válvulas(1) 

4.- Distribuidores de Émbolo Deslizante 

El elemento móvil,' un émbolo, se desliza perpendicu.larmente al eje del 

orificio que deb.e cerrar. .Este tipo de cierre se adopta en la mayoría de Jos 

distribuidores neumáticos y se les llama también válvulas de co~redera; 

En dicho tipo de válvulas se hace muy difícUla ~stan'q.J_eid~dAe ia corredera. 

El procedimiento de cierre empleado para Jnip~é!ir ~I paso del aire en sentido 

diferente al deseado puede ser: 

Por juntas en el émbolo o corre.dera: 

Por juntas en el cuerpo. 

Por contacto metal-metal. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En estas válvulas se puede destacar su versatilidad que les confiere la 

posibilidad de adaptación a diversos sistemas de accionamientoc1>. 

o.- Selección de la Válvula 

Al contar con las características del movimiento de la Mesa Vibradora que se 

expusieron en el capitulo anterior y con el actuador neumático ya elegido, se 

simplificó la tarea de elegir la válvula que controlaría a dicho elemento de trabajo. 

Atendiendo las recomendaciones del fabricante Festa, con base al actuador 

solicitado y al presupuesto con· el. que se contaba, se determinó que la válvula 

requerida para el objetivo fuera · la catalogada corno "Válvula · electrónica 

proporcional de vías tipo MPYE"; 

En la figura 3-2, se muestran los componentes principales según el fabricante 

FESTO de la válvula elegida para este proyecto. 

Figura 3-2. Componentes operativos y conexiones TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En la válvula se regula la carrera de la corredera de modo proporcional a un 

valor de referencia definido con anterioridad. La señal eléctrica analógica permite 

una regulación progresiva de estrangulamiento del caudal volumétrico. Dicha 

válvula es utilizada para regular la velocidad y para posicionar un cilindro. Su 

símbolo neumático a continuación . 

. .. 
' 

Figura 3-3.- Simbolo neumático de la válvula elegida 

En el esquema que se múestra ~~'''la FÍg~~~ ant~rior, los números significan 

según las normas CETOP, (Co~ité É~r6pe6 de Transmisiones Oleohidráuiicas y 

Neumáticas) lo siguiente: .: _ _;· .. 

1 = Alim~nfadó~ de aire co~primido 
2 y 4 = Sallcl~~, ~e\;;b·~j~ , , , . , . 

3 y 5 = Éscáp~ de al~~ 

La sigla Uw se refiere a la señal de control que se le envía a la .válvulacl) y, como 

se aprecia, la válvula cuenta con su propio lazo cerrado, de ahí el término 

servoválvula. 

1.- Características de la Válvula 

La válvula pertenece a la serie de válvulas proporcionales de accionamiento 

eléctrico que influye en el caudal, excitándose con una señal eléctrica analógica. La 

señal de salida neumática se comporta proporcionalmente con respecto a la señal 
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de entrada estando la válvula cerrada en posición central. El cuadro 3-1 muestra 

los datos técnicos de la válvula. 

Cuadro 3-1. Datos técnicos de la válvula MPYE 

Función de conmutación 

Princ1p10 de funcionamiento 

Elemento funcional 

Clase de manoo 

Diámetro nommal 

Presión de serv1c10 min. 

Presión de trab..lJO max. 

Temperatura ambiente min. 

Temperatura ambiente máx. 

Temperatura de flurdo min. 

Temperatura de fiu1do max. 

Tensión de scl'VICIO nominal (OC) 

Tensión min. (OC) 

Tensión máx. (OC) 

Ondulación residual 

Consumo dt: potencia m.lir. 

Valor nominal tensión min. 

Valor nominal tensión máx. 

H1stéres1s mitx. 

Prso 

Caudal ncmm"ll 

Fluido de ~crv1c10 

2.- Modo de Operación 

Válvula de 5/3 vias, centro cerrada 

Corredera 

Embolo 

Directo 

Taladro 

Bmm 

O bar 

10 bar 

O •e 

so ºc 
S •e 

40 ºC 

rens1ón min. (OC) 

17V 

30 V 

5% 

20W 

ov 
10 V 

0.4% 

0.53 Kg 

14001/m•n 

Aire comprimido filtrado (5~1m), no 

lubricado 

Como se observa en el cuadro anterior, los valores nominales de tensión 

mínima y máxima determinan el rango de voltaje de la señal de control, teniendo 

entonces la posición de cierre de la válvula. en .un valor de tensión nominal igual a 

SV. Por lo tanto, si se varía la te~sión: ele, sv' ~ ÓV, atendi~ncl~ ~l .cÓdigo de 

números de la Figura 3-3, las éondi~lorie~ de la vCÍ1~Ú1~ q~~d~~í~;, como ~e indica a 

continuación: El caudal aumenta en la salida 2 por lo que la alimentación del aire 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 



Capitulo 111. Servoválvula 25 

queda de 1 a 2 y el escape de aire se da de 4 a 5. Ahora, si se varía la tensión de 

SV a lOV las condiciones son: El caudal se incrementa en la salida 4 con IC' que la 

alimentación del aire queda definida de 1 a 4 y el escape de aire se establece de 

2 a 3. 

La correspondencia entre la variación del caudal y la variación de la tensión 

nominal en la válvula se puede corroborar mediante el desplazamiento que sufre la 

corredera. El desplazamiento se puede observar por la ventanilla que posee la 

válvula. De esta forma, si la tensión nominal no varía de los SV, la corredera estará 

en posición central sin moverse. Al variar la tensión de SV a OV la corredera se 

moverá en dirección a la ventanilla, y al variar la tensión de SV a lOV la corredera 

se desplazará en la dirección opuesta. La figura 3-4 muestra la válvula utilizada. 

r 

Figura 3-'1. Válvula proporcional 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

Cabe mencionar que la señal de control que se le envía a la válvula, es 

generada por la tarjeta de adquisición de datos PCI6024E según las propiedades 

que el usuario desea que tenga el movimiento de la plataforma o del actuador 

propiamente hablando, recurriendo para ello al programa diseñado para tal efecto. 

Para un mayor, entendimiento en el próximo capítulo trataré sobre el lazo de 

control de la servoválvula y el sistema de adquisición de datos. 
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IV.- Diseño del Control y Sistema DAQ 

Para implementar el circuito de control para la Mesa Vibradora, se me indicó 

basarme en el control proporcional de una cámara triaxial cíclica MTS existente en 

el laboratorio, para lo cual se me proporcionó el esquema del circuito de control de 

dicha cámara y así obtener el circuito. 

Antes de abordar la explicación del funcionamiento del circuito de control, 

daré una breve explicación sobre la teoría de control involucrada en esta 

aplicación. 

A.- Conceptos Básicos de Control 

Enseguida daré algllnás definiciones que ayuden a comprender los conceptos 

que se adoptaron para la implementación del control de la Mesa Vibradora. 

Definiciones: La variable controlada es la cantidad o condición que se mide 

y controla. La variable manipulada es la cantidad o condición modiflcada .-por el 

controlador, a fin de afectar la variable controlada. Normalmente la variable 
' ·.•,,' .· ·-, ' 

controlada es la salida del sistema. Control significa medir el valor; de la variable 

controlada del sistema, y aplicar al sistema la variable manipulada. para corregir o 
, .... 

limitar la desviación del valor medido respecto al valor deseado •. En este caso la 

variable controlada es el desplazamiento de la plataforma mÓvi1'- ~ la variable 

manipulada es la señal proporcional que se le aplica a la servoválvula.·· 

-~,~', 
Control realimentado: Es una operación que, en" p_resE!ncia de 

perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida_de un sistemá y alguna 

entrada de referencia, realizándolo sobre la base de está-dii~;e~~ia'.'E~t6nceséste 
tiende a mantener una relación preestablecida entr~· 1-~- ;~~Úd~ V I~ entrada de 

referencia, comparándolas y utilizando la diferencia como medio de control. 
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La señal de error actuante, que es la diferencia entre la señal de entrada y la 

de realimentación, entra al controlador para reducir el error y llevar la salida del 

sistema a un valor deseado. 

Servosistema: Es un sistema de control realimentado o de lazo cerrado en 

el que la salida es algún elemento mecánico, sea posición, velocidad o aceleración. 

Nótese que se denomina también de esta forma a los sistemas de control cuya 

salida debe seguir con exactitud una trayectoria determinada en el espacio. Cabe 

mencionar que la ventaja de lazo cerrado, es que la respuesta del sistema es 

relativamente insensible a perturbaciones externas y a variaciones internas de 

parámetros del sistema, de este modo es posible utilizar componentes 

relativamente Imprecisos y económicos, y lograr la ex~ctltud de control requerida 

en determinada planta. 
- . ---,·__ ._ 

Controlador automático: Un coritrolador;automático c~mparael. valor real 

de la salida de una. planta co11.Ía é11t~a~~;ct~J~f~~e~~ia '<~alo(deseacfo), detérmlna 

el error y produce una señal ~e co11trol_que reducirá el errora.ce.r.o o a un .valor 

muy pequeño. La. forma como ¡;{'~o.nfr~lad~r ~utomáti~o '. ¡:iroducé la señ~I de 

control se deno~lna:~fb;611\tecd/1~~d/. '; · · .. 

Los controladores s~:pw;!d:n dasificar.de.acuerdo c~n su.s acciones de control 

de la siguiente forma: 

Encendido~Apagado 

Proporcionales (P) 

Integrales (I) 

Proporcional-Integral (PI) 

Proporcional-Derivativo (PD) 

Proporcional-Integral-Derivativo (PID) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DISEÑO DEL corrrROL DE UNA MESA \llBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 



Capitulo IV. Diseño del Control y Sistema DAQ 28 

El controlador que se dispuso en la Mesa Vibradora fue el proporcional (P) 

dadas las características del movimiento y de la servoválvula elegida para el 

control del actuador y de la plataforma, además de que la realimentación 

proporcional incrementa la rapidez con que se lleva a cero el error(4). La figura 4-1 

ilustra el controlador de la Mesa Vibradora. 

-----+~:.-·---::-+ 

··e' ......... , ..... . ' " . ~·º. ': .. 

:,¿-··:.. ... . ~ t;• 

.. . . - . 

Figura 4-1. Diagrama de _bloques del sistema de control de la Mesa Vibradora 
-. - . 

Acción de .·control >p~riprir~iortal: . Para un controlador pr~porcional, la 

relación entre la salida del ~~~trolador'u(t) y ia señal de error e(t), es: 
~ .• : ·~.'.e;··: . . : - . ·. 

u(t). =:Kp*e(t) 

O sea que la sefíal reali~;l1~~df se ~a~~ linealmente proporcional al error 

presente en la salida. Eri l:rarisfo~m~d~ d~ Lapla~~ sé expresa como: 

donde KP es la ganancia proporcional. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Sin importar el mecanismo en sí y la potencia que lo alimenta, el controlador 

proporcional es esencialmente un amplificador con ganancia ajustablecn. 

Enseguida describiré el funcionamiento del circuito electróni.co de control o 

detector de error que implementé para la Válvula proporcional neumática de la 

Mesa Vibradora. 

B.- Circuit~ de, Co~trol para 1.a Servoválvu_la 

La tarjeta grande que se. localiza a un lado de la PC. contiene todo el servo

circuito, es decir, el control de ganancia de la serVo-váivula; además de poseer la 

conexión a la tarjeta de adquisición de dato~ de• la, PC, por 16tanto; es en esta 

tarjeta donde se dispuso el orden de correspond~ncia erítre los sensores y los 

canales de la tarjeta de adquisición de datos.·' 

El circuito de control que implementé p~rá la válvula proporcional se muestra 

en la figura 4-2. El circuito de control; proporcional es muy simple como lo muestra 

su esquema, consta de cuatro amplificadores operacionales, conformando cada 

uno de ellos una etapa. 

En la primera etapa o amp:op (1), éste está configurado corno seguidor, 

proporcionando una ganancia unitaríacv acoplando el voltaje de corriente directa 

del potenciómetro polarizado de .f-lov a -:-lOV hacia la siguiente etapa del circuito, 

la cual verá como carga, actuando .. con una Impedancia de entrada alta y una 

impedancia de salida bajam. El volÍ:aJe. de salida. de esta primera etapa, a la que 
~- ·.·i. - ;' ... ' 

llamaré señal de directa, pasa a la· seguríd(etapa por medio de una resistencia de 

lOk, sumándose a su vez con la s~ÍÍ~ls~n.6ida{g~nerada vía software por LabVIEW 

a través de una resistencia ele 9.53k.: i:.~ ~ú'rna ."cié las señales de directa y la 
,·,· .. -;-.. -:'..--·: ... '···):·,·.,:·.:.'. :' . 

generada en software a la que llaniaré ~señ~I objetivo conforman la entrada 

diferencial del segundo amp-op(2); teniendo a su vez como entrada no diferencial 
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la señal de retroalimentación o bien a la que denominaré señal medida y que es 

obtenida mediante el detector de ;:iosiclón acoplado al actuador neumático. 

El amp-op (2) esta configurado de tal forma que efectúa una diferencia entre 

sus señales de entrada, por lo que la salida estará definida por la resta de la señal 

medida y la señal ·objetivo; dando lugar esta operación a la llamada señal de error 

(e). 

Señal Medida - Señal Objetivo = Error = e 

El error se realimentá a la. señal mediante una resistencia de lOk y se envía a 

un divisor de tensión constituido por un potenciómetro de lOk y una resistencia de 

560Q. 

El tercer amp-op . (3) esta configurado como amplificador no Inversor o 

multiplicador de ganancia constante, donde la resistencia de realimentación es de 

930k y una resistencia a tierra de 2. 7k. Hasta esta etapa la señal que se obtiene es 

de un rango de tensión que va de los +lOV a los -lOV la cual es una señal 

inapropiada para el control de la servoválvula proporcional debido a que sólo 

admite señales de OV a lOV; por lo que la siguiente etapa con el amp-Óp (4) se 

diseñó para dividir por un factor de dos a la señal y sumarle SV, y tener una señal 

apropiada para la servoválvula. A la salida de esta cuarta y última etapa se 

encuentra un !imitador de tensión compuesto por dos diodos, los cuales anclnn el 

valor de la señal al rango de tens.ión requerido por la válvula proporcional(e¡. 

Para finalizar con el tema del control una vez descrito el funcionamiento del 

circuito de control dar(las expresiones matemáticas que describen al circuito de 

control proporcional. 

TESIS CQf,T 
FALLA DE ORIGEN 
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Primeramente definiré al voltaje de salida de la etapa (1) como V1, a la señal 

objetivo como VobJ• a la señal medida como Vmed y al error como e, entonces, 

siendo estas las definiciones, la ecuación de la etapa (1) y (2) queda: 

e= (l /2)*(1+1Ok14.SSk)* v;,,..,1-(V1 +(! Ok !9.53k) * Vobj) ............. (1) 

Dado que el error va hacia el divisor de tensión, definiré como K al factor de 

ganancia propio de la variación a la que se ajuste el ~ote'ricÍómétro de lOk, por lo 

que la salida del amp-op (3) VoutJ queda descrita de la siguiente forma: 

V,,,,, J = e* K (1 + 930 k / 2. 7 k) ............. (2) 

Como ya lo indiqué, hasta este momento la señal tiene un rango de tensión 

de ± 101', por lo que el voltaje de salida de la tercera etapa entra a Ja siguiente 

etapa, de aquí que la ecuación de salida V1nva1 de esta última etapa sea: 

""'"ª' = 5 [v] - V.,,, J I 2 .... :.: ...... (3) 

Si se reducen algebralcamente las ecuaciones, l. y· 2. y sé sustituyen en la 

ecuación 3 obtenemos finalmente la ecuaci~n (4) cÍ~ saH~~del circuito de control 

proporcional que tiene un rélngo .de tensJÓn que ~ce~ta Já.'.vá,Ív~Já de civ a iov. 

v ...... 1= s[v].C::[263:401~µ,,;;,;,*K--'(172 72,;.J/1¡.181.'186* Va;,1)*K] .;(4) 
. . . . . -

TESIS ~OJIJ 
FALLA DE uillGEN 
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•111 

.. ! 
o'iZ 

l 

Figura 4-2. Esquema del circuito electrónlc~ de control proporcional paia.•la.Mesa Vibra·d~ra 
1) Primera etapa, 2) Segunda etapa, 3) Tercera. etapa, 4) Cuarta·v: últlm~ eta.pa. 

C.- Sistema de Adquisición de Datos DAQ 

Una vez definido el control, daré paso a la e~plicá¿·i<)~ :del sistema de 

adquisición de datos (DAQ) de la Mesa Vibradora. 

El objetivo de Ja Mesa Vibradora, como su nombre. lo indica, es. someter un 

objeto montado en ella a vibración. De dicho objeto se p~eden obtener una serie 

de magnitudes ñsicas como son desplazamientos. y·aceleraciones, será necesario 

convertir dichas señales a otras de naturaleza distinta pero equivalente, en este 

caso a una diferencia de potencial o voltaje, para que la computadora determine la 

magnitud de dichas señales físicas. Este proceso de. conversión de una variable 

física a otra lo realizan los dispositivos llamados transductores. 
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En cualquier sistema de adquisición de datos, se requiere de una etapa previa 

en la cual, después de que los transductores realizaron su tarea, la señal 

resultante debe ser acondicionada para que el dispositivo de adquisición de datos 

la capture con precisión. La figura 4-3 muestra los componentes de un sistema 

DAQ basado en PC. 

,,--
-C e e 

l1•lllJ'lll,iJ••l•I 

Figura 4-3. Esquema de un sistema DAQ basado en PC 

1.- Transductores de la Mesa Vibradora 

El sistema de:- la Mesa Vibradora cuenta con dos transductores de 

desplazamiento (Lvoi;-:Y _potenciómetro) y con cuatro de aceleración 

(aceierómetros). 

El Transformador Diferencial Variable Lineal es un_ dis'positivo de sensado de 

posición que próvee u~ 0b1~je el~ CA pro~orcion~I al desplaza~iento de su núcleo 

que pasa a través de sus arrollamientos como se ve en la figura 4-4. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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D~"'."S~~dO p~mmo 

Volraje de entráda 

Figura 4-4. Diagrama de un transformador diferencial(6) 

Se aplica un voltaje alterno de entrada en la bobina central, y el voltaje de 

salida de las dos bobinas de los extremos depende del acoplamiento magnético 

entre el núcleo y las bcibinas. La construcción del dispositivo se ilustra en la figura 

4-5. 

Blind~je prolec:ror ·-....._ 

~~~~~~~ 

-- + 

primario 
Bobinas del secundario 

Núcleo 

~ 
Seccibn 

lransversnl 

Figura 4-5. Construcción de un transformador lineal variable (LVDn<6l 
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Este acoplamiento depende, a su vez, de la posición del núcleo; por lo tanto, 

el voltaje de salida del dispositivn es una indicación del desplazamiento del 

núcleo. En tanto el núcleo permanezca cerca del centro, la salida es bastante lineal 

como se indica en la figura 4-6, que además considera la relación de fases del 

voltaje de salida en tanto que la gráfica "V" de la figura 4-7 indica la magnitud 

absoluta de la salida. Hay un corrimiento de fase de 180º de un lado de la posición 

nula a la otracG>. 

En las cercanías de la posición nula se encuentra una condición ligeramente 

no lineal, como se ilustra en la figura 4-7, sin embargo ésta es una condición 

prácticamente despreciable, sobre todo .si se toma en cuenta que la escala de la 

gráfica esta alrededor de los SOO(µm) a ese.ala completa, en el caso del LVDT de la 

Mesa Vibradora, el desplazamiento total utilizado asciende a 152.4(mm), 76.2(mm) 

en cada dirección después de ubicarla.m'it~d<del recorrido como el punto cero. 

: 
: 

~udcvoll•)•. 
fur opuesla 

o~plaz.amienco del níiclco 

,. ... ... \ ... ',·· .... ,• 

==~~ z¿ =.;; ~, 
l'\údeo en .A Núclcn en O Nucleo en R 

(Poticion nula) 

Figura 4·6. Características de salida de un LVDT(6) 
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Figura 4-7. Gráfica de voltaje para un LVDT que muestra el 

comportamiento no lineal en la región nula(6) 

La gama lineal de los transformadores diferenciales comerciales se especifica 

con claridad y los dispositivos rara vez se usan fuera de esta gama, también la 

ubicación del punto nulo es sumamente· estable y constante,- parejo sobre una 

amplia gama de temperatura de funcionamientocui. 

La ausencia de fricción entre el núcleo y el cuerp~ ·c:iurante la operación 

normal permite que un LVDT responda muy rápido a los carnbios de· posición del 

núcleo. La respuesta dinámica de un sensor LVDT esta limitada solamente por los 

efectos inerciales de la masa delgada del núcleo. Más frecuentemente, la 

respuesta de un sistema de sensado LVDT es determinada por las características 

del acondicionador de señalcui. 

El LVDT que se utilizó en la Mesa Vibrad~rk;·es deJa serie 3000HR de 

SCHAEVITZ, cuenta con un despla:~anÍi~~tO' tot~í' 'd~I ~·Ócl~o d~ ± 7.62cm, . y. se 

dispuso de tal forma que el blindajeº p~dtectb';; s~:rfijóc a I~ ~lataforma móvil, 
' . . - '. ~ -- . - . . --- . . - . -. ' .- - - . . ' - ,- - - -

mientras que su núcleo.se unló'a fravés'de un-vástago de bronce a la base del 
-· ·~, , •• -, "'Y - , ; •• ',' - : - ••• , • • • • •• ' - ' • • - ' • 

modelo mecánico de masas para así determinar el CÍesplazarnient~ del modelo con 

respecto a la superficie móvil (A¡}dndi;;~). 
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Como acondicionador de señal para este caso, se utilizó el LDX-3A fabricado 

por OMEGA Technologles Company, que tiene como función primordial amplificar 

la señal del LVDT (Apéndice A). 

1.b.- Potenciómetro 

El detector de desplazamiento que se utilizó para medir la posición en el 

tiempo del actuador neumático y por ende la posición de la plataforma, es de la 

marca FESTO al igual que el actuador y la válvula neumática proporcional 

(Figura 4-8). Este detector de posición no es más que un potenciómetro lineal 

proporcional que entrega un voltaje proporcional a la posición de su riel 

arrastrador que cuenta con una carrera de 300 mm. 

Figura 4-8. Detector de posición MLO·POT-300-TLF 

de la Mesa Vibradora 

1.c.- Acelerómetros 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El elemento activo de un acelerómetro . está constituido por uno o varios 

discos (o barras) piezoeléctricos sometidos en. la parte superior o lateralmente a 

cargas representadas por una o varlas.
0

masas sísmicas y mantenido en posición 

mediante un soporte rígido. La . señal . eléctrica producida por el elemento 

piezoeléctrico será proporcional a la aceleración a la que se halle sometido dicho 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 



Capitulo IV. Diseño del Control y Sistema DAQ 38 

transductor y puede medirse electrónicamente y utilizarse para medir con gran 

precisión la amplitud de la vibración, la frecuencia y la forma de ondac11¡. 

La sensibilidad de los acelerómetros se expresa en unidades de tensión por 

unidades de aceleración [mV/G] y no depende solamente del tipo y tamaño del 

piezoeléctrico, sino también del peso de las masas sísmicas que actúan como 

carga. 

La respuesta en frecuencia de los acelerómetros y la precisión en las 

mediciones dependen de la calidad del montaje. El mejor de todos es el que se 

realiza fijando al acelerómetro sobre una superficie plana y lisa mediante un 

tornillo y tuerca. 

Los cuatro acelerómetros que se utilizaron son de la marca Crossbow, de 

propósito general CXL04LP3 (Figura 4-9), de la serie LP. Tienen un rango de ± 4 g, 

teniendo un nivel de tensión de 7..SV para la gravedad cero y determinan 

aceleraciones en los tres ejes coordenados, además de que se pueden conectar 

directamente a los dispositivos de adquisición sin necesidad de una etapa de 

acondicionamiento. 

Figura 4·9. Acelerómetro utilizado 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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El siguiente cuadro muestra las especificaciones de los acelerómetros según 

el fabricante. 

Cuadro 4-1. Especificaciones de los acelerómetros 

±4 

Ct•ro {q) .* 0.2 

500 :i 25 

Sen'5.1b1l•dad 1 ransvcr"><'ll (º/oSpan} :±. 5 

No Lmeahdild ("tof-SJ 1 o .2 

[rrot dr dllnl'illlÓn (deg) :t. 2 

R111do (mQ tms) 10 

Ancho de Bilnda (HI) Dc·lOO 

Ambientales 

·40 to -+85 

ChoQue (g) 1 2000 

Eléctrk:.as 

Votta¡e de Alimentación (V} -+5.0 

Volta¡e de Alimentación R-opt1on (VDC) -+B.O to JO 

Corrien!e de Ahmcntac1ón (mA) 

Salida de Cero g (V) ±2.5±0.1 

Amplitud de Sahda (V) ± 2.0 j_ 0.1 

Impedancia de Sahda > IOkQ, < tnf 

Flsk:.as 

Tamaño .... 
2.- Adquisición 

TESIS CO~T 
FALLA. DE ORIGEN 

La adquisición de las señales de medición se reallza a través del bus PCI con 

una tarjeta de National Instruments denominada PCI6024E cuyo diagrama de 

bloques se presenta en la figura ~-8.-• 
. ·1·.· :~'.._.'(::,·_:-:_,:::- .:-;_\~.-.:::, __ >-'. '·'•". 

La Mesa.· Vibradora háce ~s().~~eJos:16 ca.riales ,eje e.r1trada analógica que 

posee la tarjetá par~ acÍquirÍr l~s ~eÍí~l~s p~Ó~enierÍte~de los ~eis transductores, y 

de uno de sus 2 canales de salida analcSgi¿a pará mandar al circuito de control 
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. las señales de patrón senoidal y patrón arbitrario, además la tarjeta PCI cuenta 

con 8 líneas digitales I/O que no se ocuparon (ApódiceA). 

P~l1t~ 

-{ c. .. ..-.rv.c. 1 
:·~""~-: 

·---- -~:.:::!~~:.~;;;:_ ---;,- - ---- ---- - ---------- ------- .. 

Figura 4-8. Diagrama de bloques de la PCI6024E 

La tarjeta pequeña que esta empotrada en el chasis de la mesa sirve para 

polarizar o energizar los transductores tales como los acelerómetros y LVDT; 

además de que conecta la señal del LVDT al acondicionador de señal del mismo. 

De igual forma sirve para dar orden a las conexiones que de ella van hacia la 

tarjeta grande que se encuentra a un lado de la computadora. 

TESIS CON 
FALLA m: OíUGEN 
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En síntesis, el sistema de la Mesa Vibradora quedó conformado como lo 

muestra el diagrama de bloques mostrado a continuación. 

Comp.Jtadora 
Personal 
TAO PCI 
6024E 1 

Tanque de atre 
1 

l i l 
Cwcu1to de Servo válvula Actuador 

1 1 Control de la Neum.1tco 
SH'"voválvula y 

1 cone::tor de la PCI 

i i Potenciómetro 1 

Tar,JCta de aden 
1 

Acelerómetros 
1 de cone11ón y 

Acordcoiador de Polariz<:r:lén de 

1 1 serial del Acolerrlmetroo y LVDT 
LVOT LVOT 

Figura 4-9. Diagrama de bloques que ejemplifica el sistema de la Mesa Vibradora 

Para controlar y administrar los recursos de la tarjeta, programé una interfaz 

en LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), siendo éste 

un lenguaje de programación gráfico que facilitó la programación misma y redujo 

el tiempo destinado a esta actividad. En el siguiente capítulo describiré las etapas 

que conforman dicha interfaz así como su modo de uso. 

TERlS CON 
FALLiA DE üHIGEN 
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V.- Manual de uso del programa 

El manual abarca las tres etapas del programa elaborado en LabVIEW para el 

control de la Mesa Vibradora. Estas etapas son Calibración, Operación y 

Resultados, estando estas dos últimas etapas englobadas en un mismo panel de 

control llamado Principall el cual se encuentra en la librería de nombre operación. 

A continuación describiré respectivamente cada una de las etapas en el orden 

antes mencionado. 

A.- Calibración 

La ventana de Calibración contiene varios ¡Janeies .fro~t¡¡ies que están 

guardados en la librería denominada "Calibración Mesá", cuyo ícono esta integrado 

al escritorio de la pantalla de la computadora que controla a la mesa vibradora 

para mayor comodidad. 

El primer panel de esta etapa es el comprendido por el menú de calibración el 

cual se ilustra en la siguiente figura 5-1. 

't:· 
·:·· -·;,:,::.' 

..•... ,, 
··~.~~;:¡;~:.;~f :::~f:~ r_.~}:~. 

Figura 5· l. Menú de calibración TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Como se puede observar en la figura 5-1, este menú consta de cuatro 

opciones a las cuales se puede acceder haciendo click con el botón izquierdo del 

ratón en la casilla de verificación ubicada a la izquierda de la ventana. 

Las opciones que se describen en el siguiente inciso son Calibración 

experimental, Calibración teórica de transductores, Pruebas de .. transductores y 

Salir. 

1.- Calibración Experimental 

Esta opc1on denominada Calibr~ción ·tranfductores tiene como finalidad, 

calcular tanto la pendiente como la ~rdenada ele calibración de los transductores 

de desplazamiento (Potenciómetro y LVDT) mediante un método de coeficientes 

lineales aplicado a una colección 'de pa~~'~ ci1{pu.ritos: Desplazamiento vs. Voltaje. 

Tanto la pendiente como la orde~~da .sci~:d~t~s que se colocarán en una 

opción posterior del menú de calibración. cuando sea requerido, con el propósito de 

obtener los resultados de las mediciones en unidades del sistema internacional. 

Al seleccionar esta opc1on el usuario ingresará a dos nuevos paneles 

frontales, siendo el panel de Selector de llmites de conversión (Figura 5-2) el 

primero con el que deberá interactuar el usuario. 

81 ~ 1 O.O V 
;::::::..__~~==:::;-' 

SI Potenciómetro 

SI º·ºººººº 1 

Figura 5-2. Selector de limites de conversión 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En este panel el usuario selecciona el transductor a calibrar así como los 

límites de voltaje de conversión de la tarjeta y las unidades en las que se calibrará 

el transductor seleccionado. 

- .... -

Como se puede apreciar en la figura 5-2 las opciones de Límites, Transductor 

y C. Cal.Patrón (Constante de Calibración Patrón) ptieden'ser fiJadas utilizarido las 

flechas a la izquierda de cada recuadro o bien escrlbie~do 
0

la º~C:ión ,deseada como 

en el caso de la constante de calibración. 

Cabe señalar que la constante e.Cal.Patrón. para el caso de ambos 
:· . ·, .. : .·: 

transductores de desplazamiento es uno c1:00): . ' -<~ ·_;,_~~:,·:·~, . 
Las unidades se pueden,esc;ribfr,di~ecta~ent~ al p~sl~l~~am.en el recuadro 

perteneciente a unidades. · · 

Una vez fijadas todas las opci.ones ei;dsÚario'deberii hacer ciick en el. botón 

de TERMINAR para s~lir·d~ ~st~ ~aiiel y.·~~~~·a,itv~·~~a~~ ~Ue se muestra en.la 
figura 5-3. - -.· • ·.·'• ·' .,_ L:'.S ·.;;D: • ·. >~ •• '.'..-

·--- .. ···':~'::~~:-~:~~{: >. -_. ·"- -- . 

Este panel se .denomina como •Calibración Transductores .. y muestra una 

pantalla en ta cual s~grafica la líriea que se ajuste mejor a la c~lección de puntos 

dados por et Desplazamiento vs. Voltaje~ 

El desplazamiento esta dado en milímetros y se determina manualmente por 

el usuario, introduciéndolo en la opción ca~ n~mbre fndicado;, mediante el 

posicionamiento del cursor en el recuadro ·y escribiendo la constante de 

desplazamiento en milímetros. Una vez que el usuari.o escribiÓ el desplazamiento 

deberá hacer click en el botón <romarlecit.i~a; c~~ 10 que aut6maticamente el 

programa proporcionará la pendiente y la ordenada del transductor que se esté 

calibrando y que además deberá corresponder con la leyenda de título que se 
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encuentra en la parte superior derecha del panel frontal que a manera de ejemplo 

para el caso mostrado en la figura 5-3, es el transductcr a calibrar es el LVDT. 

r· . , 

Figura 5-3. Calibración Transductores 

En el procedimiento para la captura del desplazamiento se recomienda que se 

efectué hasta tener por lo menos diez puntos, para así obtener una pendiente 

precisa. 

Mientras el usuario este dentro de este panel, la tarjeta estará adquiriendo el 

voltaje del transductor en cuestión, de ahí que el usuario puede ver esta variable 

en el recuadro indicador de nombre Votts.· .· 

~ -2--- __ .. _'---__ 

El recuadro indicador llamado VatJr Rea/ muestra el proclJcto entre ~I valor 

de indicador y el valor de C.Cal.Patróndel panel Selector de lí;,ites d~ conversión, 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODEU\00 DE TALUDES 'fE'SIS CON 
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de ahí que los transductores de desplazamiento de la mesa vibradora el indicadory 

el Valor Rea/son iguales. 

Los botones que se encuentran debajo de la pantalla conforman las opciones 

para la graficación de la recta de calibración; mientras que el botón SAUR es para 

regresar al menú. Además, verifica si el usuario desea guardar las. constantes de 

calibración generadas en este panel, las cuales se guardan en la carpeta 

C: 1Ca/Trans1 Transductores f nombre del transductor calibrado. 

2.- Calibración Teórica de Transductores 

Esta opción tiene como finalidad la captura de las constantes de calibración, 

corno son la pendiente y la ordenada de cada uno de los transductores de la mesa; 

siendo el panel frontal el que se muestra en la figura 5-4. 

Potenciomet10 
Lbe 
Ac1 EteZ 
Acl EieY 
Acl EteX 

15500 1~ ~ riCOJ 

Figura 5-4. Panel de Calibración Teórica 

Se puede observar que en este panel aparecen cuatro recuadros, tres de ellos 

etiquetados (m, by unidades). 

El recuadro sin nombre (primero a la izquierda), posee una barra de 

desplazamiento vertical que sirve para que el usuario elija el transductor y de esa 

forma pueda editar posteriormente mediante los demás recuadros l"fa"'s'-""c"'o"'n~s.;;;ta"'n""t"'e"'s'---------. 

de calibración del transductor seleccionado. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En los recuadros marcados como m, b y Unidades, el usuario escribirá los 

valores de la pendiente y de la ordenada, así como las unidades empleadas 

respectivamente. Cabe mencionar de que la pendiente y la ordenada de los 

transductores de desplazamiento son las que se obtuvieron en la opción de 

calibración anterior, sin embargo, las constantes de los acelerómetros son 

proporcionadas por el fabricante de estos dispositivos y no se escriben tal cual, 

sino que se someten a un algoritmo que se dará a conocer más adelante. 

Luego de proporcionar las constantes de los transductores el usuario deberá 

hacer click en el botón Terminar para salir de esta opción y regresar al menú, 

además de que se verificará si se desean guardar las constantes de calibración 

escritas en este panel. 

2.a.- Algoritmo para Pendiente,y Or,d.ena.da en Acelerómetros 

El fabricante proporciona las constantes ' d~ ¡dos acelerómetros . (marca 

Crossbow) dando un Offset (Ordenada) y., u~a; S~niÍbili~ad. {Pe;diente), •· 1~s cuales 

se operan de la siguiente forma para obtenér i6s ~~lore~ ~ue s~ requieren para la 

opción de Calibración Teórica de Transdudores. 
'-\,-'.;,·--' 

Para obtener la pendiente se aplica la slgÚlente ecúación: 
; ·,' 

Para obtener la ordenada se ~tiliza la~cul~iónsiguiente: 
TESIS CON 

FALLA D~: ORIGEN 

Una vez aplicadas las ecuaciones anteriores;. los resultados obtenidos se 

escribirán en la opción de Calibración teórica de r,;,,~sdúctores respectivamente en 

los recuadros de esta opción. 
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3.- Prueba de Transductores 

Esta es una opción de prueba para verificar que la tarjeta está adquiriendo 

las señales proporcionadas por los transductores. Esta etapa se realiza de forma 

manual por lo que los transductores deberán ser operados directamente por el 

usuario y comprobar su respuesta mediante esta opción, cuyo panel esta ilustrado 

en la figura 5-5. 

j 
---

======e=='--==~=====~- __ . -_-__;:_::__..;.-:.··-=o===~====== 

-- ni!c - ,--~;-gj-c·_. 

- - - :-._:~··::· - ------~!__·_~l>_~_-_:cJ =··_:-- 'Co 1-d- :-_";: __ :J ª"--¡-~---e,-~ _ . _ __ _ '::8 . : : .. :::LB- =!::':'! 
----- _____ __:_--::· 

------~---------------------'="=_~_==_=_oc __ =_'=""_~~==~==~~=-

Figura 5-5. Prueba de Transductores 

Como se observa en la figura anterior, el panel solamente cuenta con una 

pantalla que muestra la perturbación del transductor, el cual es seleccionado por el 

usuario mediante el recuadro denominado Sensor. 

Si el usuario termina la prueba y determina salir de esta opción, _debe hacer 

click en el botón Regresar para retornar al menú de calibración. 

4.- Salir 

Esta opción tiene como finalidad permitir· al usúario salir del menú de 

calibración. 
TKSIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
OJS[ÑQ DEL CONTROL DE UNA M[SA VIBRADORA PARA USARSE Etl El MODELADO DE TALUDES 



capítulo V. Manual de uso del programa 49 

B.- Operación 

La etapa de operación esta guardada en una librería denominada Operación y 

cuyo ícono también esta ·integrado al escritorio de la computadorá. 

Esta etapa consta de dos paneles frontales a los que se puede llegar 

mediante el menú de operación que muestra dos opciones (Figura 5-6), el cual se 

maneja de la misma manera que el menú de calibración (Figura 5-1) . 

• • 
• 
Figura 5-6. Menú de Operación de la mesa vibradora. 

1.- Señal con Patrón Senoidal 

Cabe mencionar que en esta etapa la computadora actúa como generador de 

funciones de excitación de la mesa vibradora. 

Si el usuario desea hacer uso de la primera· opción. del menú de Operación 

deberá hacer click en el botón situado a,la i:Zq~i~rda'_cie I~ leyeríci~, con lo que 

posteriormente aparecerá el.panel queserii~~t¡'.a·~~-1~ fi~u'rá 5-7 •. ·· 

Esta opción se caracteriza f~i);f I~ñal'de·i~~itación que el sistema le 

proporciona a la mesa · vibradC>r~?1~-·cual -k~'5urí •• ~~trÓncsenoidal; ·implementado 

mediante una fUnción propia de LabVIEW. 
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Figura 5-7. Panel de Operación con Patrón Senoidal 

.'1-...+.J 
'.'l~~I 
:c~~I ........... -

El panel tiene como propósito accionar la mesa mediante una señal de 

excitación, que la tarjeta envía a la servo-válvula; para lo cual el usuario puede 

determinar la frecuencia, amplitud y la posición del actuador por medio de las 

perillas o de los recuadros de control dispuestos a la derecha de la pantalla en el 

Generador de Funciones (Figura 5-9), manipulándolas al posicionarse en la perilla 

que se desee mov!?r, y haciendo click con el .mouse. mientras se gira la perilla. Al 

seleccionarla,frecuenciayla amplitud,.eLuslÍario debe Í:ener.en·•cuenta que a 

mayor Amplitud menor debe ser I~ Fre~uenCta y vi~eversa; b~~ lo cual. se deben 

determinar los límites de est~s. v~ri~bl~~se~ií~. el ·domp~rtamie~to de la mesa en 

cuanto a la estabilidad del si~tema s~ refiere? 
-,-,- - -· ---·.-. _: .·:--' --·, ,- -.·:- '- .- - - . . -

Si el usuario ya eligió la combina~ión que requi~re ~n las perillas (Frecuencia, 

Amplitud y Posición), deberá hacer click en el botón Actualizar datos que se 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL M¡:O:,:D:,:E:;:LA;:DO:::..;D::;E~TA;;:L:.::U:::D;:;ES::_. ______ , 
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encuentra debajo de las. perillas antes. mencionadas junto a los botones 

denominados Detenery Salir que serán explicados más adelante (Figura 5-9). 

Poniendo de esta manera. en· funcionamiento a la mesa vibradora con los 

parámetros elegidos; y en la ventana principal de este panel aparece la señal de 

desplazamiento correspondiente al Potenciómetro. De igual forma si el usuario 

decide observar la señales de los acelerómetros, la de excitación o bien ia de 

desplazamiento adquirida por el LVDT lo puede hacer seleccionando el transductor 

deseado mediante el recuadro denominado Transductores que esta ubicado en la 

parte superior del panel (Figura 5-8). Este recuadro contiene distintas opciones 

para desplegar diferentes señales con características específicas de cada opción 

que se explican en el cuadro 5-1. 

Potenciómetio 
Acelerómetro 1 
Acelerómetro 2 
-~~eleróm~t~ 3-._ ___ ·-- _ 

Figura 5-8. Recuadro de Selección 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

Debe mencionarse que todas las señales tienen la posibilidad de filtrarse 

teniendo Inicialmente un filtro paso bajas con frecuencia de corte de 2 Hertz. Si el 

usuario desea ver la señal con un frecuencia de corte diferente basta con escribir 

el valor deseado en la casilla ubicada en la parte Inferior de este panel a un lado 

de los botones Regresary FILTRAR. 

Los parámetros de la mesa vibradora se púeden cambiar sin necesidad de 

detener la operación, para lo cual el usuarfo procedería de la siguiente manera: 

a) Establecer la nueva P()Sició~ de las perillas de acuerdo a los. valores 
"- --- -'-'-deseados. ..,,.. · ·· · 

b) Oprimir el botón Aciua/lzar datos. 
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c) Esperar unos ciclos para que el sistema se estabilice. 

d) Continuar con la operación. 

Cuadro 5· 1. Opciones para el despliegue de señales 

elegir esta opoón es el 

Potenciómetro desplazamiento absoluto del Azul Claro 

actuador determinado por el 

potenciómetro. 

Acelerómetro 1 

las señales que se obtienen 

al elegir esta opaón 
EJe X - Verde 

2•4 Eje y - RojO 
correspcnden a las 

f)e z - Azul Claro 
aceleraciones registradas. 

Acelerómetro 2 

Las señales que se obtienen 
Eje x -Verde 

al elegir esta opción 
Sa7 Eje V - Rojo 

corresponden a las 
Eje z - Azul Oaro 

aceleraciones registradas. 

Acelerómetro 3 

Las señales que se obtienen 
Eje x -Verde 

al elegir esta opaón 
ea 10 Eje y - ROJO 

corresponden a las 
E.>e z - Azul Oan.> 

aceleraciones registradas. 

Acelerómetro 4 

Las señales que se obtienen 
Eje x-Verde 

al elegir esta opción 
11a13 Eje y - Rojo 

corresponden a las 
Eje z - Azul Oaro 

aceleraciones registradas. 

Esta señal corresponde al 

LVDT desplalam1ento relativo entre 14 Azul· Oaro 

el modelo y la base móvil 

Son las aceleraciones 4 Acelerómetro 1 - Azul Caro 

Componentes X 
registradas en los ejes Acelerómetro 2 - ROJO 

cartesianos de X en los 10 Acelerómetro 3 - Verde 

cuatro acelerómetros. 13 Acelerómetro 4 - Azul Fuerte 

Una vez que el usuario ha fijado los parámetros que desea imprimirle al 

sistema puede seleccionar la cantidad de mediciones que desea guardar en un 

archivo. Esto se logra mediante los recuadros de control ubicados en la parte 

inferior izquierda del panel y cuyos nombres son: Número de Muestras por evento 

y Número de eventos. 
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El número de -'muestras por evento representa el número de puntos que 

adquirirá la tarjeta en un scilo ciclo, mientras que el Número de eventos serán los 

ciclos totales que se adqui~irán. 

Con base a los par~metros de muestreo que el usuario seleccione para estos 

recuadros, al moniérito 'cÍ~ púlsar; el botón Actualizar datos se podÍ'á percata~ de 

que se ha cal~~tá'do'~I ti~~p6 erise8undÓs que tardará la adquisiéión d~ l~s datos 

desplegándose en elrecu~dro indÍ~ador .denominado Tiempo de la 'brlJeba .. 

SI la operación está en marcha y ya se han fijado las c~~~~antes en los 

recuadros de control antes mencionados el usuario pod~á ~aptura/íd~ d~tos de 

todos los transductores en el tiempo estimado haciéndci cUck Ém '.'él botónJniáar 

Captura. Una vez pulsado el botón dé captura, se obs~niará' é:¡Gé 'el 66tÓn con la 

leyenda CAPTURA y DESPLIEGUE DE RESULTAliOS •·co~iénz'~· 
indicando que ha entrado a la etapa de Resultados.· ·· 

El botón Detener funciona para que el usuario interrumpa la prueba de la 

mesa y el de Salirse utiliza para trasladar al usuario de esta opción y regresarlo al 

menú de operación. 

TESIS CON 
FALLA DE üRlGEN 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 



:·'>· 
' 1 ~ ': 

Q 
. '··· ~-::., :¡;;--
.·. +o. 
··:; t: .. )º~· 

:·<{'.'.h·· 
·.'+~· 

~ : j ,,, --~·. :,~, t .. •:• ~' • ~i: _,. 

1 .,f 
-~L·jt'··~:.. _;,. ........ 1 .. 

Capitulo V. Manual de uso del programa 54 

Figura 5-9. Generador de Funciones TESIS r,o~r 
FALLA DE URlGEN 

2.- Señal con Patrón Arbitrario 

Este panel (Figura 5-10) tiene el objetivo de alimentar al actuador con una 

señal (desplazagrama) de patrón dado por el usuario que proporcionará en forma 

de un archivo numérico con formato de texto delimitado por tabulaciones. Este 

archivo deberá contener dos columnas, donde la primera corresponde a la serie de 

tiempo de los puntos de la señal y la segunda columna corresponde a la amplitud 

de dicha señal. 
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Figura 5-10. Panel de Operación con Patrón Arbitrario. 

El usuario deberá guardar el archivo de la señal en la carpeta C:\Patrones 

ya que el programa, cuando es pulsado el ícono de abrir archivo (Figura 5-11), el 

cual se encuentra en la zona inferior del panel, accederá automáticamente a dicha 

carpeta. 

Figura 5-11. Icono Abrir Archivo. 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 

Es necesario mencionar que una vez elegida esta opción no se podrá salir de 

ella hasta que se realice al menos una prueba. 
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Como se observa en la figura 5-10, la pantalla superior de este panel. esta 

deshabilitada, advirtiendo con· esto al usuario que debe escribir o localizar. la 

dirección del archivo de~eñ~I que desea imprimirle a la mesa. 

Una vez que el usuario ·verificó que la dirección del .. archivo de .señál está 

escrito en la casilla nombrada como Archivo de excltaci<Ín, éste. pddfá ve~ifi~ar la 

forma de esta en la pantalla inferior del. panel, ad~más de tj~;'sit~Lenta dm la 

posibilidad de modificar la amplitud de la se~al en faétores c~nv~~ié'~te~ por medio 

del multiplicador ubicado a la izquierda de esta ~~nt~lia:·: 

Cuando el usuario determina que· la s~ñai posee :la amplitud adecuada 

entonces deberá oprimir el botón Imctar con lo que se inlcl~ en este ~anel lá etapa 
' . . . .. . ~ ' 

de resultados. 

51 el usuario ya terl11inÓ.una prueba con una seÍialcdeterminada y des~a 
efectuar otra, deberá hac~r ~lick en ~I b~¡ó~ Con~inJ~/c~n lo qu~ la pantalla 

nuevamente se deshabilitará procediendo a I~ lo~alÍzación d~I archi~'d de señ~I. Por 

el contrario si el usuario ya no desea continuarcoll otra prueba, deberá hacer click 

en el botón Salir mientras la pantalla este. habilitada·· para regresar· al rnenú de 

operación. 

c.- Resultados 

Las etapas de resultados para ambas opciones de operación son diferentes 

en cuanto al uso, y las explico enseguida de forma sepa~ada de ,~~uerd~ ~ las 

opciones de operación mencionadas en los incisos anteriores: Sira ernb~rgo, los 

archivos numéricos resultantes tienen el mismo formato y orden. tas''c~Í~m~as de 

los archivos representan a los respectivos resultados segú~ el cuadr~ s-2 que se 

presenta a continuación. 
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Cuadro 5-2. Formato del archivo de resultados 

Potenciómetro 10 

LIBRE 11 Acel. 3 EJe X 

Acel. 1 EJe Z 12 Acet. 4 EJe Z 

Acel. 1 EJe Y 13 Acel. 4 EJC y 

Acel. 1 EJe X 14 Acel. 4 E1e X 

6 Acel. 2 EJe Z 15 LVDT 

Acel. 2 EJe Y 16 UBRE 

8 Acel. 2 EJe X 

1.- Señal con Patrón Senoidal 

Cuando la adquisición de datos ha finalizado, en la pantalla se presenta 

automáticamente la señal de desplazamiento del potenciómetro que se ha 

guardado en la carpeta C: (Datos 1 nombre seleccionado por usuario junto con 

las demás señales de los transductores. 

El recuadro . denominado . Transductores .. (Figura 5~12) con·· barra de 

desplazamlentó ¿a~bib-las~~-eie~~iones,- brindándole .a1 ·usu~rlo~ n~eVas•.6pc1o~~s 
para que ~~ la p~~t~lla se ~e~pÍleguen los resultados de forma que se puedan ver 

.··- ''" ¡ 

al mismo tiempo .más de una señal, seleccionando las opciones del recuadro 

manteniendo la t~cl<:(shlft oprimida para el caso en que se seleccione más de una 

señal con el objeto de compararlas. El usuario puede comparar señales de los tres 

ejes cartesianos de cada uno de los acelerómetros. 

Potenciómetro 
LIBRE 
Acel (1 ) Comp Z 
~~~J!Jf~'!'eY.. -----·· 

Figura 5·12. Recuadro de Selección 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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Como se puede observaren.la figura 5-13, al lado Izquierdo del botón Iniciar 

Captura se encuentran los boten-es Regresar y Filtrar. 

El botón !'ittra~ sirve para' lmplem~ntar un filtro paso-bajas a las señales 

resultantes que están siendo desplegado~ en la pantalla en ese momento. La 

frecuencia de corte del filtro se puede variar mediante el mismo control numérico 

nombrado como Frecuencia de corte. Si el usuario desea nuevamente ver las 

señales sin filtrar, bastará con que oprima el botón con la etiqueta de Filtrando. 

Figura 5-13. Despliegue de Resultados 

Luego de que el usuario observe y manipule el filtrado de los resultados 

deberá oprimir el botón de Regresar para volver a la operación de la mesa. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.- Señal con Patrón Arbitrario 

El objetivo de. este panel es guardar las señal.es .de Jos ·seis transductores 

durante el tiempo que tarde la mesa en reproducir el d~~pl~zagrama con que fue 

alimentado el sisteÍria;así que el usuario puede aclverti~ que;üiia y~'z oprimido el 

botón de iniciarla adquisición de datos comlenzá'de:igu~I riianerá-qÚ~ la etapa de 

resultados (Señál con Patrón Senoldal). / ' >'· e: . 
· .. /. ···'}' .'\·J,.::( :.¡./.·~. : 

Los archivos numéricos de resultados se~án ~~~rdad65·autoniátÍcálTlente en 

la carpeta de nombre. ~at;,s, ·~~ la e¡Je .el ~i~ario ~61~ri'i~~te"'d~be;á:pr~porclon~r 
el nombre del archivo. . . ' ;' ', '. . ' ,''/ 

: : .-. :e~ 
;·· 

Una vez que el proceso de adquisic1Ói1'ternilnói'1~'pii'ntá11~ deesta opción 
' ·. "·· ... , '· .· . '. - . ~i -- '· "y". 

(Figura 5-14) se habilitará mostrando autciinática'rnente':ta señal'que registró el 

potenciómetro. De la misma manera: qtie e~Já'~p~ión:(:j~ ~p~r~dón.denominada 
señal con patrón senoidal, el recuadro de seiec~iÍJn con. barril de desplazamiento 

denominado Transductores; le permite ·~I u~~~~¡~ I~ op¿rtunidad de el~gir tantas 

señales como requiera desplegar en la pantalla; 

En la figura 5-14 se muestra en ra·· pantalla superior' las señales del 

potenciómetro y de la excitación, ¡¡;¡ coin~ 'ta señal del ~rchlvo con Ja amplitud 

afectada por el factor multiplicador despleg~da ~n la.zb~~hiferlor de la pantalla. 
·'.~<:·· -.;·.: . .,::::.:;:.-.. :._-·;.:;:·::~-: .. ~.~{=-->.>: . 

De igual forma que en la opc16~::-d~ o;~rac;¿~ (s~Íi~rconpatrón senoldal), en 

esta opción también se pueden fiftrar'los'resüitados .si se desea mediante Ja 

palanca de etiqueta Sin Filtra; ~on ¡Q' i:J~I aparecerÍí un c'onfrol numérico que sirve 

para la modificación d~ I~ fre¿Jencla de éorte j la. etiqueta de esta palanca 

cambiará a Filtradó (Fl~~;a 5~ 15). . 

TESIS CON 
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tt
l m.u-adelng -~~~~~~~ 

; • lfts..,......_16n - a. ... cnla 

Figura 5-14. Etapa de Resultados con Patrón Arbitrario 

·-_f' 
Figura 5-15. Palanca Filtrar activado. 

TEGIS COtT 
FALLA DE OPJGEN 

Si el usuario desea efectuar una nueva prueba deberá oprimir el botón 

Continuar, y si desea salir del panel entonces oprimirá el botón Salir para tal 

efecto. 
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VI.- Costo y Aplicación de la Mesa Vibradora 

Para finalizar con este trabajo, a continuación daré el costo total de la Mesa 

Vibradora así como una breve explicación sobre la aplicación de la misma. 

A.- Costo 

El siguiente cuadro muestra el costo del sistema completo de la Mesa 

Vibradora dado en moneda nacional, según el caso, por componente. 

Cuadro 6-1 Costo total de la Mesa Vibradora 

,._' COMPONENTE 

Acelerómetros ( 4) $19,634.80 

Acondicionador LDX·3A $3,488.20 

Actuador $10,465.00 

cable (SH6868) $856.00 

Electrónica • $3000.00 

Estructura y mano de obra• $25,000.00 

LVDT $2, 193.50 

Tar')eta PCl6024E $7,915.50 

Potenciómetro $3,000.00 

Silenciadores (2) $133.40 

Válvula $7.000.00 

TESIS CO~T 
FAL1A DE ORIGEN 

* Respecto a Electrónica se debe entender la totalidad de los componentes 

incluyendo las tarjetas de los circuitos impresos y cables. En cuanto a Estructura y 

Mano de obra se entenderá a la manufactura del cuerpo de la mesa (Figura 1-2). 

B.- Aplicación 

Como se mencionó en el .título de este trabajo y en la introducción, la 

principal aplicación de esta Mesa Vibradora es el corroborar métodos matemáticos 

sobre el comportamiento dinámico de los taludes mediante modelos mecánicos. 
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El comportamiento dinámico de los taludes ha sido objeto de intensos 

estudios debido al desarrollo de las obras de inf~ae~tructura,_ al crecimiento de las 

zonas urbanas y a la adecuación de zonas poco o ria aptas para la construcción de 

obras civiles. 

Es importante tener en cuenta los principales factores que influyen en la 

estabilidad de los taludes. Después de la geología, los movimientos de los taludes 

son función también de la respuesta del suelo o la roca a los cambios de la 

geometría, condiciones de frontera, presión de poro, variación de la resistencia en 

función del tiempo y de la sismisidad de la zona. 

A lo largo de la historia se han realizado, modificado y perfeccionado 

métodos matemáticos que tratan de cubrir algún problema específico, o qi.Je se 

aproxime más a las condiciones del medio por analizar; esta situación no permite 

que un solo método pueda ser aplicado de manera adecuada; segura y confiable a 

todo tipo de situaciones. Es en esta parte que I~ M-esaNibrado~a constituye u~a 
poderosa herramienta de adquisición de datos pa;a-reali~ar ~nálisis más detallados 

y apegados al comportamiento natural del problema, además de ser una forma 

física (diseño de los modelos mecánicos) de comprobación de los resultados 

obtenidos por medio de los modelos teóricos(J¡. 

Figura 6-1. Esquema del modelo bidimensional apllcado(J) 
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El método que se aplica a Jos modelos físicos que se prueban en Ja Mesa 

Vibradora es el llamado de "Elementos discretos" (Figura 6-1). La cuña de 

deslizamiento está conformada por elementos discretos modelados 

matemáticamente como un resorte y un amortiguador en paralelo, cada uno con 

sus características de rigidez y amortiguamiento de acuerdo al material que 

representan. El efecto de la duración del sismo y del contenido de frecuencias es 

tenido en cuenta mediante el análisis en el dominio del tiempo. Además Ja 

superficie de Ja falla es definida de acuerdo a la geometría del talud, los materiales 

que lo conforman y la distribución de estos, pudiendo evaluar cualquier tipo de 

geometría(JJ. 

Una vez definidos todos Jos parámetro~, se modelan matemáticamente los 

modelos mecánicos para obtener las ecuadones de eqÚillbrlo y de movimiento de 

dichos modelos y así elaborar los análisls pertlnente5.'Los modelos mecánicos que 

se someten a prueba en la Mesa Vibradora, san· peq'uéfias estructuras metálicas, 

en las que se ha determinado la masa total del modelo, que ·está constituida por 

masas concentradas constituidas por placas ·a _discos .Y por los elementos discretos 

representados en estos modelos mediante varill.as de diferente material metálico 

que proporcionan una rigidez distinta -y -que po~ Jo _tanto ofrecen una dinámica 

distinta. 

La Mesa Vibradora ayuda a de.t~rmlriar varlabtes.COfllO aceleración, velocldad 

y desplazamiento para compl~rl1entar a las éi::~~clone5 del método de elementos 

discretos y efectuar análisis clei~t~rés rT1ás detall~dos. 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 

--------------------- -



Capítulo VI Costo y Aplicación de la Mc5'l Vibradoía 64 

VII.- Conclusiones 

El proyecto de la Mesa Vibradora se terminó, según las pruebas aplicadas al 

sistema, cumpliendo con los requerimientos de la coordinación de Geotecnia, 

además de que toda la implementación se realizó con el mínimo de costo, 

tomando en cuenta que el Instituto de Ingeniería ya contaba con la propiedad de 

la licencia del software LabVIEW. 

Es necesario señalar que la aplicación que se expuso brevemente en este 

trabajo de la Mesa Vibradora, solamente es una pequeña muestra de la gran 

variedad de pruebas, experimentos e investigaciones que realizarán a futuro con 

ésta los Ingenieros Geofísicos, por ejemplo, a parte del modelado de· taludes, se 

han comenzado a efectuar pruebas relacionadas con la determinación de 

coeficientes de fricción. 

El software de control se realizó de tal forma que sean posibles mejoras 

posteriores, dadas las características de la Mesa en· cuanto al tipo de sensores o 

inclusive en cuanto al número de estos. Una de las mejoras que se podrían 

efectuar posteriormente podría ser el cambio del sistema neumático por un 

sistema hidráulico para de esta forma Incrementar la capacidad ele ca~ga de la 

Mesa Vibradora y elevar el desempeño de la etapa de patrón arbitrarlo que se 

requirió como último objetivo del proyecto. 

El Instituto de Ingeniería de la UNAM cuenta ahora con una tecnología 

desarrollada completamente dentro del mismo Instituto con la puesta en marcha 

de esta Mesa Vibradora, aportando así una herramienta bastante poderosa a la 

investigación de la Mecánica de suelos. 

DISEÑO OEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 



Capitulo VI Costo Y Aplicación de la Mesa Vibradora 65 

Aparte de que este trabajo me permitió cumplir con un requisito para la 

carrera de Ingeniería Eléctrica-Electrónica para mi titulación, también gracias a él 

pude obtener nuevos conocimientos del área y reafirmar que la electrónica es la 

punta de lanza en el desarrollo tecnológico del mundo, vislumbrando los grandes 

alcances y aplicaciones que tiene en cualquier campo científico y técnico. 

También he de decir que fue muy satisfactorio para mí el participar en un 

proyecto que tiene unas perspectivas de uso y aplicación tan amplias como las 

que tiene esta Mesa Vibradora de la Coordinación de Geotecnia del Instituto de 

Ingeniería de la UNAM. 

El desarrollo de este tipo de proyectos debería difundirse para alentar y 

promover una futura introducción y competitividad de mercado, para poco a poco 

disociarnos de la tecnología extranjera. 
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IX.-Apéndice A 

Especificaciones del LVDT, del Acondicionador de señal y de la tarjeta de 

adquisición de datos. 

A.- LVDT 3000 HR 

Cuadro A-1. Especificaciones del LVDT 

Peso Cuerpo 225 (gr) 

Peso NücJeo 28 (gr) 

D1mens1ones Cuerpo 325.4 (mm) 

142.2 (mm) 

Eléctricas 

Rango lmeal Nominal ± 76.2(mm) 

llnealldad (±%Rango completo) 0.25 

Sens1b1hdad (mV outJ Vm pcr) 9.t(mm) 

lmpedanaa del Primario 3150 

Impedancia del Secundario 8300 

PAi SEC 

Figura A-1. Códlgo_de C()iores en las boblnasdel LVDT 
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B.-Acondicionador de señal 

Cuadro A-1. Espectficaciones del LDX-3A 

Peso 

Montaje 

D1mens1ones 

Suministro de Potencia 

Transductor 

Consumo 

Fuse Rat1ng 

Protección del Oscilador 

Ka1190 d~I Control de Cero 

Voltaje de Salida 

Comente de Salida 

Protección de Sahda 

Rizo de Sahda 

Filtro de Salida 

linealidad 

Rango de Temperatura 

Coeficiente de Temperatura 

Terminales 

400g ( 14 oz) 

Dos tiras fijadoras con tornillos 

130 H • 96 W • 35 O (mm) 

Eléctricas 

120/250 V., 50·60 Hz 

JV..,.. at 2.5 Ot s ~Hz@ 20 mA 

·1Wmax. 

63 mA Slow Blo 

Protección de c1rcu1to abierto-cerrado 

O a 100% adJustable 

± 5 mto 10 kOhms min. 

± 20 mA into 1000 max. 

Protl'Cc1ón de c1rcu1to abierto-cerrado 

10 mV pkJpk at 10 kHZ 

2"" orden paso-bajas fe at 250kHz or 110 Hz 

0.05%FS 

o to 60 ·e 
Cero: 0.02%f5/•c 

Amphtud: 0.02%FS/•c 

5-pin DIN conector 

TESIS CON 
FAí.11.tA Di!: vttiGEN 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODEJADO DE TALUDES 



Apéndice A 69 

C.-Tarjeta de Adquisición Datos PCI6024E 

Analog Input 

Input Characlerislics 
Nwnber of channels ............................... 16 single·ended or 8 differential 

(software·selectable per channel) 

Type of ADC .......................................... Suoo:ssive approximation 

Resolution .............................................. 12 bits, 1 in4.096 

Sampling rate ......................................... 200 kS/s guaranteed 

Input signal ranges .............................. '.'"Bipolar only 

Range 

:tlOV 

.±SV 

:tSOOmV 

:tSOmV 

Input coupling ........................................ DC 

Max working voltage 
(signal + common mode) ....................... Each input should remain 

within :!:I 1 V of groond 
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Overwltage protecrion 

Signa! PowcredOn Powcrtd Off 

ACH<0 .. 15> ±42 

AISENSE ~40 

FI FO buffer size ..................................... .512 S 

Dnta transfers .......................................... DMA, interrupts, 
pmgrammed 1/0 

DMA modes ........................................... Scnuer-gather 

±35 

±2.'i 

(single trnmfer, demand transfer) 

Configuration memory size .................... 512 words 

Accuracv lnlormalion 
AluaiUlr"""re<J Jl:tlad..e i\«W'«t 

~oiiie+Q111mm1io!i. Ab>olw 
'htRrsdln;l tmVJ A.a:11nt} Ncso1Jlio1 I01\] 

Tmip 111\JD 

º""' llrih -14 Ha1r\ 
1 "'" 

(n1\'J !Wn¡¡ltl~. Awnard (!11'(1 tmVt Sbal<l'l. .. .... a<d 

u.om llil'Jl4 !.\!! l?I 0.975 OOOHl 16..IU4 5.g•) 1.28 

u.om ll0l14 ).20 1.91 0.4ig 0.IXI0.1 S.2fl.l 2.•).\ O.Ml 

U.Ori72 llil'Jl4 11J4U 0.l~l 0.11~~ OOOlll 0.1!-16 o.ns O.IX>! 

u.om ll.il'Jl4 1Wl4 O.\Kl.I 0.006 0.00lll O.llló o.on O.llli 

~oh:: AlL'UrJric\ m· \"illid luJ 1m .. 'll.,un.'lm:uh füllw.111~ lll inlima.:JI H Scri&.~nli.tr;itiuu. An:ra~-Wuumhcl'\ l.\\1I01Cdi11'1:rin;: 00 1\11u;.in: or 
JO:J \i1rtlc-<.l1oi11Ul.'I relll.li11~~- Mc•~urcmt:nl ui:rur.:iric'\ un: liML'l.I íoro[K.'tJÚ11kll IL"m[K.'r&1lu~ Mdtin tl "('uf2ilmalalihr.itiu11 lc1tJ111IUn:' 
11ill tlU "C "' ia1erm1l ur rlLllllf)'<1hbrt1tiu11 ttmp¡:ralun:. Un!:·)\'Jl' nbtntiuo iuitn'll n.t"oma:irndt'll. 1 h1: AtatXllC At.\11r<Jt.)' OLI lilll Snh: 
L":llcul1li0'1'i wcrc ("4'ñormcd for a muim11m r:m.u.· inpnl Vl~Uft ffclC'~l!lmptc... lO V ínrlhe %Jll V ro¡td allcronc )'Clt'. Hromin.l 100 f1l 
l\t:t~ill~\l(llllll. 

TESIS r.nN 
DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VJBRAOORA PARA USARSE EN E 

i , !" 1 . <f.1 • ' . .EAL .. ~ [, .,., G 
\:ido T• u~ts >JlÜ EN 



Apéndice A 71 

Transfer Characteristics 
Relad ve accumcy .•.•.•.•.•.•.•.•.........•.•.....•. ±0.5 LSB typ dithefed, 

±1.5 LSB max unclilhered 

DNL ....................................................... :1:0.5 LSB typ, :!: 1.0 LSB max 

No nússing codes ................................... 12 bits~· guarantéed 

Offset error 
Pregain error after calibration •••.•...• :t: 12 µV mAK 

Pregain error befo1e calibration ...... :t:28 mV max 
Postgllin error after calibration ....... ±0.5 m V max 
Postgllin error before caHbration ..... :t:IOO mV max 

Oain error (retative to calibTation reference} 
After calibralion (gllin = 1) ............. :t:0.02'X> of reading mM 

Before calibration ........................... ±2.75% of reading ntaK 

Gllin ~ 1 with gain error 
adjusted ro O ar. gain = 1 •.•.•.•.•.•.•.•.•. ±0.05% of reading max 

Ampl ifier Characteristics 
Input impedance 

Normal powered on •.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•. 100 GO in pacallel with 100 pi= 

Powered off ..................................... 4 kQ mín 

Ovecload .......................................... 4 kQ mín 

Input bias current ................................... ±200 pA 

Input offset currenl ................................. ±100 pA 

CMRR {DC to 60 Hz) 

Gain 0.5. 1.0 .................................... 85 dB 

Gain JO, 100 .................................... 90 dB 
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Analog Output 

Dynamic Characteristics 
B~width 

Slgnni 

Small (-3 dB) 

Lm&e (1 % TilD) 
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Bandwidlb 

!iOOkHL 

225 kHz. 

Scttling time fer full-scalc step ............... 5 )lS max LO:t!.O LSB accuracy 

Syitem DOÍie (LSB,,,,.. DOI including quam:il1111on) 

Gain Ditheron DilhttOo 

O.Sto 10 0.1 0.6 

100 0.7 0.8 

CrosSlalk ................................................. -<iO dB, DC lo 100 kHz 

Stablllty 
Reicommcnded Wllt!Il-up time ................. IS nún. 

Offi;et remperamre coefficiem 
Preglin ............................................. ±15 µVf'C 
Pos®Un ........................................... ±240 µVt'C 

Oain temperature coefficien1 .................. ~ ppml"C 

• 60'ME arlll 6025E only TESIS C:ON -·~,~ 
FALLA DE ORIGEN Output Characteristics 

Number ol channeb ................................ 2 volta¡e 

Rcsolution ............................................... 12 bilS, 1 in 4Jl96 

Max update rate 
DMA ................................................ 10 kHz, 6)'11elR dependen! 

lnlemlpt& .......................................... l kHz, S)'llC!n de{lelldenl 

Type or DAC .......................................... Doublc bUrre«d. mul!lplying 

DISEÑO DEL CONffiOL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 
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FIFO buffer size ..................................... None 

Datn tn1nsfers ......................................... DMA, interrvpb. 
programmcd l/O 

DMA modes ........................................... Scnncr-gathcr 
(Single transfer, dcmand trnnsfer) 

Accuracy lnformation 
Ablalulf' A:CUl'MJ' 

At.•11.tc 
Noo1i111I b~ tV) "'ofll<admi< Aoa1nqai 

1 u11au... 1 1 
,..,..pllrlfi FollS<tl< 

......... JIS N.r,.1111< l'S !ltlloyt 1v .... 011\otl{atVl 11'/'CJ JmV) 

10 1 -10 0.0177 1 0.0197 1 0.021 1) 5.93 0.000.~ ~.127 

N~: 1'L-mp l>rlf 1 1pplk·1. 1ml) U 11M.cnr ., tl'\.'ttu tha11 :1: m "C oí Pl\-'YINJt L'ticra;d ~.u1w.,11nn.. 

Transfer Characteristics 
Relative accuracy llNL) 

After calibrntion .............................. ::0.3 LSB typ. ::0.5 LSB max 
Before calibrarion ........................... ::4 LSB max 

DNI. 

Afcer culibration .......... ; .............. : .... :t0.31.SB typ, :t 1.0 !..SR max 

Before calibration ........................... :t3 LSFI mnx 

· Monotonlcily--··~· .............. _,, _______ , 12 bil&. guarantcod aflcr 
· · calihration 

Offset error 

After calibretion .............................. ±1.0 mV max 

Befare calibrntion ........................... ±200 mV max 

Gain error (relarive to intemal reíerencc) 

TESIS CON 
~~tr.il\ DE ORIGEN 

~-----=--~~_-v;-----.-J 

After calibralion .............................. :O.O l 9ó of output max 

Before calibrarion ........................... :t0.75% of output max 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 



Apéndice A 74 

Voltage Output 
RBnge .•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•••.•.•••.•.•.•.•.•.•.•.•.•.• ± lO V 

Ompuc coupling ...................................... DC 

Oucpuc impedance .................... ~ .............. 0.1 '2 max 

Curren! drive ..................... ; .. , ....... ; ........... ::1:5 mA rnax 

Protec:tion .................................. ; ............. Short-circuit to ground 

Power-on si.ate (sceady Sta.le) .......... ~ •.•.•.• ±200 mV 

Inilial power-up glitch 
Magnirude .•.•.•••.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.• ±1.1 V 

Duration •···•·•·•·•·•·········•·•·•·•·•·•·········· 2.0 ms 

Power reset glicch 

Magnirnde ........................................ ::1:2.2 V 
Duration ........................................... 4.2 µs 

Dynamlc Characterlstlcs 
Seuling time foc full-scalc srep ............... 10 µs tD :t-0.S LSB eccuracy 

Slew rate ................................................. 10 V/µS ,, , 

Noise ....................................................... 2oo'µv,,.,..octo 1 M& 

Midsca1e tn!Jl$ition glitch 
Magnitude ........................................ :::4,5 mV 

Duration ........................................... 2.0, µs 

Stability 
Offset temperature coefficient ................ ::1:50 µVl"C 

Gain remperature coefficlent .................. ±25 ppm/°C 
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Digital 1/0 
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Numbcr oí channcls 

6025E .............................................. 32 inputloutput 

6023E and 6024E ............................ 8 inpu~output 

Compatibilily ......................................... TIUCMOS 

010<0 .. 7> 
Digital logic levels 

Lcvcl Min Max 

Input low voltagc ov 0.8V 

Input high voltagc 2V SV 

Input low current (V1n =O VJ - -32.0µA 

Input high curren! (V¡¡,= 5 V) - IOµA 

Output Jow voltage (101, = 24 mA) - 0.4V 

Output high voltage (l,M1 = 13 mA) 4.35 V -

Power-onstate ........................................ Input (High-Z), 
50 kn pul! upto+5 VDC 

Data 1mnsfer.; ........................................ Pmgrnmmed I/O 
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Tlmlng 1/0 
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Number af channels ................................ 2 upldown counter/Umeis, 
1 frequency scaler 

Resolution 

Counter/timers ................................. 24 biis 
Frequency scalers ............................ 4 bits 

Compatibility ...... _ ............................ ~ .... TILICMOS 

Base clocks avru'lable 

Counter/timers ................................. 20MHz;100 kHz 

Frequency scalers .... -'" .. - ..... - ..... lOMHz, 100 kHz 

Base clock accuracy ................................ ±0.01% 

Max source frequency ......... _,_,. ........... 20 MHz 

Min source pulse duration ................... "" .. 10 ns in edge·detect mode 

Min gate pulse duration ...... _,_ ..... - ..... 10 ns in edge-detect mode 

Data transfers ...... _ ......... - ..................... DMA, inte1111pts. 
programmed LIO 

DMA modes ............................................ Scatter-gather 
(single mmsfer, demand transfer) 

TEms r.oN 
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Triggers 

Calibration 
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Digital Trigger 
Compatihilíty ......................................... TJ'l . 

Rciponsc ................................................ Rising or fitlliog cdgc 

Pul~ witlth ............................................. JO n5 min 

RTSI 
Triggcr lincs ........................................... 7 

Rl)..'ommcnd~ wnrm-up 1imc ................ 15 min 

lntCTVal ............... ,. .................................. 1 ycar 

1:.111crnal calihralion n:li:n:ncc ........... ; .... > 6 and < JO V 

OnOO;ird calihratlon rcfcn:rn:c • · 

r .1.'Vd .............. :.; .... ~: ... L ....... ~ .......... s:ooo v (±3 . .5 mV} 1ac1uitl 
v~1uc stur.:d in lilil'~OMJ 

Tcmpc1111un: cucrlicicnt.;; ...... ; .. ;; .. ;; ±.'i ppml"C mW<. .. 

l.ong-tcnn smbi1ily ..... , ................... :t1Sppm/J1; 000 h 

Power Requirement 
+5 VDC (:!:S~) ................................... , .. ~·0.7 A 

f5J, Nol1 1 :~eludes powcr l'\ln ~umcd through V" :1vaiillhlc at lhc 11'0 c11nncc1or. 

l'tlwcrnvailablc nt (/() c1>nncclor ....... ; .. : +4.65 lll +5.25 VDC al 1 /\ 

Physical 
Dímcn5íons (no1 inc11.ll!ing ~iinncé~;~ci¡ .. 

l'CI de vices ... ; .............. :.:; ... ;;;,H.:.:;. li!i by I0.6 cm (6.CJ by 4.2 in.) 
PXI dcviccs~ ...... ~: ..... :,: ................. ; 16.0 hy 11>.0cm (6..:1 lry .l9 in.) 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN EL MODELADO DE TALUDES 



Apéndice A 78 

l/Q C(lllnetllJC 

6023FJ6024B ................................... 68-pin male SCSl·ll type 

Operaling Environment 
Ambicnt tempuaiure .............................. O 10 55 °C 

R,,lative bumidity .... -·-···-·-·--·--10 w 90% nont(lllden¡ing 

Storage Envlronment 
Ambient temperawre .................. ---···-20 io70 "C 

R.elative bumidity .................................. 5% IO 95% OOOCllndensing 

DACCOUlº 
DACTOJT' 

q1 SíMVI O 

ºº"'º 
0t()1 

0106 

ºº"'º 
om.n 
o ar.u 

rric~nic;• 

1•._t1·~1t1GZ 

0::1cr.o 
.;;;v 

U:..;t,U 
rr1"»lJro.11.·r· 

l'H&\-.'l 11•1~ 
or;r.o 

1-'flrl liPGiR~ OA tt: 
Gf'C1HJ OUT 

F'Rf'Q QtJT 

AIC,~0 

AUUNU 

AQGNl.) 

t>-:.,.n 
UIU::'.! 

Ulü5 

'-'G•O 
Ol:'l.' 
(Jl0t 

LJIUj 

:::,CM.!;lll. 

L•ISlllO!:H:· 

r•F1:.! OPC"TR• ~cur~cE 
rr1.¿ (;PI:!~· (iATt: 

l'flfüf'C1HO !:101.,;IU;L 
fíttnS CON 

.. 1fA~1AJ)g ORIGEN 
Figura C-1.Asignaclón de Pines en el conector PO 

DISEÑO DEL CONTROL DE UNA MESA VIBRADORA PARA USARSE EN El MODELADO DE TALUDES 

----------·--· --------- - ----



Apéndice A 79 

c.-Ejemplos Esquemáticos de los Modelos Mecánicos Probados en la 

Mesa Vibradora 

... _ ........... . -.. -... 
...!!!":e: ... 

Figura A· l. Modelo mecánico de discos como masas concentradas 
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Hoclekldetuelra 

_.:·;:::::~c::in.ci.. 

l ·-· 

. ~:J¿.:-7~~-3;{~]~-J;i)V:?'-,~~;~~J~;.~~1:;3;~~¿U,~~_A~P_..'. 

Figura A-2. Modelo mecánico de placas como masas concentradas 
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