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AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT INTRODUCCIÓN 

1. INTRODUCCIÓN. 

El péndulo de Torsión diseñado por el Df. Leonardo Zeevaert, es conocido como un 

aparato simple en su concepto y funcionamiento, para la determinación del Módulo de 

rigidez al cortante y el amortiguamiento del suelo, sin embargo desde su aparición éste 

no ha logrado colocarse como un aparato de uso general en la determinación de estas 

propiedades dinámicas. 

Mientras los demás equipos de medición de parámetros dinámicos evolucionaron y 

nuevos se desarrollaron, junto con los adelantos en electrónica y computación que han 

sucedido en las últimas tres décadas, el péndulo de torsión fue relegado casi al olvido y 

pocos esfuer:z;os se han realizado para aprovechar la tecnología existente en la mejora 

del mismo. 

También es cierto, que tal sofisticación del equipo de laboratorio los ha convertido en 

equipos de importación costosos, con la necesidad de utilizar personal calificado y 

especializado para su uso, lo que ha provocado que en México sólo existan estos 

aparatos en contados centros de investigación y de educación superior, sin mencionar 

que la investigación de las propiedades dinámicas en la práctica profesional a través de 

pruebas de laboratorio, es mucho más limitada o nula. Aspecto que no deja de llamar la 

atención en un país donde los eventos sísmicos, por mencionar uno de los problemas de 

dinámica de suelos, están en la cotidianidad de muchas de las poblaciones de México. 

En este sentido surge la necesidad de explorar técnicas de laboratorio alternas en la 

investigación de las propiedades dinámicas del suelo, que puedan ser aceptados en la 

práctica profesional e investigación, por méritos como la simplicidad de 

funcionamiento, cOlúiabilidad y costos accesibles. 
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AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT INTRODUCCIÓN 

El trabajo tuvo como objetivo principal diseñar y crear un programa de cómputo que 

permitiera obtener de una forma rápida y exacta el módulo de rigidez al cortante y el 

amortiguamiento de probetas de suelo, a partir de la respuesta oscilatoria" digitalizada" 

de un ensaye de péndulo de torsión. Así como la administración de los ensayes de 

péndulo que se pudieran efectuar en cualquier proyecto de la práctica profesional o de 

in ves tigación. 

Este programa se complementa con el sistema de adquisición de datos diseñado y 

construido por el laboratorio de Mecatrónica de la Facultad de Ingeniería que permite 

digitalizar la respuesta oscilatoria de un ensaye de péndulo, que con el fin de ser una 

tecnología accesible en costos, el transductor de giro fue el único elemento electrónico 

importado de todo el sistema y que no fue manufacturado con tecnología que no se 

encuentre en el mercado electrónico mexicano. 

Con el programa de cómputo creado y el sistema de adquisición se logró el objetivo 

general de ?lcanzar mayor exactitud y optimizar en tiempo los cálculos que deben 

realizarse en los ensayes con el péndulo de torsión, para obtener el módulo de rigidez al 

cortante y amortiguamiento de probetas de suelo. Con lo que se da uno de los primeros 

pasos para convertir al péndulo de torsión, en un equipo que pueda ser atractivo en la 

determinación de los parámetros dinámicos, tanto en la práctica profesional como en el 

ámbito de la investigación especializada. 

El desarrollo de este trabajo dio paso a analizar las limitaciones que imponen los 

sistemas de captura de resultados en los ensayes de péndulo, sobre todo en el aspecto de 

definir el valor mínimo de deformación angular, en el cual pueden ser investigados los 

parámetros dinámicos con el péndulo de torsión. Como resultado de este análisis, se 

propone un ecuación para determinar el límite inferior de investigación con respecto a la 
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AUTOMATIZACiÓN DEL PÉNDULO DE TORSiÓN DE ZEEVAERT INTRODUCCIÓN 

deformación angular , que está en función de la resolución del sistema de captura de 

resultados y del amortiguamiento del sistema acoplado" probeta-instrumento". 

En ensayes de péndulo hechos con el objetivo principal de someter a prueba tanto el 

sistema de adquisición como al programa de cómputo, se realizaron observaciones 

interesantes dentro las cuales destaca que la frecuencia de vibración del sistema 

acoplado "probeta-instrumento" en un ensaye no es constante, situación que no es 

apreciable en el sistema de captura de resultados tradicional de papel y plumilla por las 

características intrínsecas1 del mismo. Esta situación reportada ya por otros autores, 

permite una diferente interpretación del ensaye de péndulo con la cual es posible 

obtener más de un valor de módulo de rigidez y amortiguamiento por cada ensaye. 

Con estos ensayes, también fue posible realizar mediciones del módulo de rigidez al 

cortante y del amortiguamiento para deformaciones angulares del orden de lxl0-2% con 

el sistema de adquisición de datos y del orden de lxl0-3% efectuadas con la ayuda de un 

graficador de señales analógicas confirmaron el hecho que el límite inferior de 

investigación con respecto a la deformación angular, del péndulo de torsión depende 

principalmet1te de la resolución del sistema de captura de resultados y del 

amortiguamiento del sistema acoplado "probeta-instrumento". 

En los capítulos siguientes se presentan la descripción del equipo, su teoría, las 

adecuaciones mecánicas necesarias para la instalación de un transductor de giro, el 

programa d~ cómputo desarrollado, un análisis de los resultados obtenidos y todos los 

detalles de la observaciones comentadas. 

1 Las característic~s intrinsecas se refiere al cálculo de la frecuencia amortiguada del sistema acoplado a partir del trazo oscilatorio 

dejado en un cinta de papel. 
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AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO II 

2. APARATOS Y PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO PARA MEDIR 
PROPiEDADES DLNÁMICAS. 

A continuación se realiza una breve descripción de los aparatos que más relevancia han 

tenido en la comprensión de los problemas de la dinámica de suelos, con el fin de 

exponer la variedad de técnicas de laboratorio, sin ser la totalidad de eUas2, utilizadas en 

la comprensión del comportamiento dinámico de suelos, lo que evidencia que el tema 

no esta ni por lo mucho agotado. 

2.1 Cámara Triaxial Cíclica 

La cámara triaxial cíclica es un dispositivo que permite la aplicación de cargas de 

compresión y extensión axial a una probeta de suelo que se consolida isotrópicamente o 

anisotrópicamente bajo un esfuerzo de confinamiento que permanece constante durante 

la aplicación de las cargas cíclicas. Mediante el registro del esfuerzo aplicado y la 

deformación unitaria se calcula el módulo de elasticidad secante y a partir de la teoría 

de elasticidad el módulo de rigidez al cortante. 

La Figura 2.1 muestra un ciclo de carga completo también conocido como lazo de 

histéresis y el cual se utiliza para calcular el módulo al cortante y la disipación de 

energía ocurrida durante un ciclo en específico. El área dentro del lazo corresponde a la 

energía disipada durante el ciclo mientras el área limitada por el módulo secante en el 

primer cuadrante corresponderá a la energía elástica almacenada, con estos conceptos se 

define el coeficiente de pérdida de energía o amortiguamiento a través de la siguiente 

expresión: 

2 Habría <{ue mencionar tambien bi utilización de elementos "hender" y sensores de proximidad " gap sensor" . 
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AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO n 

~W 
,,1,=-

4n-W 
(2.1) 

El rango de deformación angular que es posible investigar con la cámara triaxial se 

encuentra entre 10-2 % a 5 %. 

G 

1 

1---: Energía disipada D. W 

:- Energía elástica ahnacenada W 

y Deformación angular 

Figura 2.1 Cálculo del módulo de rigidez y amortiguamiento a través del lazo de histéresis 

Con la cámara triaxial cíclica es además posible estudiar la degradación del módulo de 

rigidez por e~ efecto de repetición de carga axialy abordar problemas donde la fatiga del 

suelo es relevante, como es el caso de bases y sulrbases de pavimentos. 

Las actuales cámaras triaxiales cíclicas cuentan con diversos transductores .de presión y 

desplazamiepto que permiten llevar el control y medición de la presión de poro, 

desplazamientos y carga aplicada durante el ensaye. 
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AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO II 

2.2 Aparato de Corte Simple Cíclico 

Este aparato fue diseñado para reproducir el efecto de la propagación vertical de ondas 

de cortante en muestras de suelo, sometiendo a la muestra a esfuerzos de corte simple. 

Se han desarrollado dos tipos de aparato de corte simple, el primero consiste en una caja 

articulada de paredes rígidas la cual permite el desplazamiento lateral relativo entre el 

fondo de la caja y su tapa, induciendo en la muestra de suelo insertada dentro de la caja 

deformación por corte simple; en el segundo tipo la muestra de suelo es de forma 

cilíndrica y se confina por medio de una membrana reforzada con alambre de acero en 

espiral , en ambos casos el desplazamiento lateral es controlado por uno o dos 

excitadores neumáticos colocados de forma perpendicular entre si. La muestra de suelo 

se consolida de forma anisotrópica al impedir la deformación lateral en la etapa de 

consolidacjón. 

El módulo -de rigidez al cortante se calcula relacionando el esfuerzo de corte aplicado 

con la deformación angular, al igual que en la cámara triaxial se pueden obtener los 

lazos de histéresis y estimar el amortiguamiento. La deformación angular con el 

instrumento puede alcanzar el valor mínimo de 10-2 % Y como máximo 5%. 

2.3 Columna Resonante 

En este ensélye, probetas cilíndricas sólidas o huecas se colocan dentro de una cámara 

triaxial y posteriormente se someten a vibración forzada longitudinalmente o en torsión, 

además el equipo permite variar la frecuencia del sistema excitador que se encuentra fijo 

a la probeÍ4 en su parte inferior o superior según el diseño del instrumento y medir la 

aceleración del sistema acoplado (sistema excitador-probeta), la frecuencia para la cual 

se registra la mayor aceleración corresponde a la frecuencia de resonancia para el primer 

modo de vibración. El valor de la frecuencia de resonancia dependerá de la deformación 
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AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO II 

máxima producida en la probeta durante los ciclos de carga-descarga y cuyo valor 

permanece constante durante todo el ensaye, de las restricciones de giro en la base y 

parte superior de la probeta, de las dimensiones de la probeta y de los momentos 

inerciales del sistema excitador y probeta. Una vez conocidas las variables anteriores, a 

través de la teoría de transmisión de ondas de · corte en barras prismáticas, se calcula la 

velocidad de la onda de corte cuyo valor a la vez servirá junto con la teoría de la 

elasticidad para obtener el módulo de rigidez al cortante. El amortiguamiento que se 

considera ~de tipo viscoso y se puede obtener de la curva de respuesta ( aceleración 

versus frecuencia) o a través del decremento logarítmico de la vibración libre 

amortiguada que se consigue al interrumpir la excitación. Antes de la realización de los 

ensayes la Rrobeta se consolida istrópicamente. Con este aparato se puede investigar el 

módulo de ri~dez para deformaciones angulares de 104 % a 10-2 %. 

2.4 Columna Torsionante 

La columna torsionante (llamada también cámara triaxial cíclica torsionante ) somete a 

probetas cilfud:ricas sólidas o huecas a un par de torsión cíclico manteniendo constante 

el esfuerz~ normal octaédrico, induciendo en la probeta esfuerzos de corte simple 

reversibles y rotación cíclica continua de los esfuerzos principales. Al igual que en la 

cámaratriaxial y el aparato de corte simple cíclico, en los ensayes de columna 

torsionante el módulo de rigidez y amortiguamiento se obtienen de los lazos de 

histéresis. Antes del ensaye la probeta de suelo se consolida de forma istrópica o 

anistrópica. 

2.5 Péndulo de Torsión 

El péndulo de torsión de vibración libre fue diseñado por el Dr. Leonardo Zeevaert en 

los años sesenta del siglo pasado,con el fin de medir el módulo de rigidez al cortante y 
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AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO n 

la fracción del amortiguamiento crítico de las arcillas de la Ciudad de México y otros 

suelos, bajo diferentes valores de confinamiento. El equipo fue diseñado a partir de la 

cámara triaxial utilizada en el laboratorio de Mecánica de Suelos y con partes mecánicas 

sencillas elaboradas en tomo. 

Los fundamentos teóricos del péndulo se basan en la posibilidad de obtener el módulo 

de rigidez al cortante de cualquier material, sometiendo a barras circulares del material 

a "torsión pura", induciendo en la barra únicamente deformaciones angulares cuya 

medición permite el cálculo del módulo de rigidez si se conoce el valor del par o 

momento d~ torsión3, así como en la facilidad de determinar el amortiguamiento de un 

sistema vibratorio libre con amortiguamiento viscoso, a través del" decremento 

logarítmico" . 

Con base en las ideas anteriores, el péndulo de torsión fue diseñado para permitirla 

aplicación de torsión pura auna probeta de suelo y someterla a vibración libre 

amortiguada. Lo anterior se consiguió de forma práctica al conectar el vástago de la 

cámara tria1Ó-al de forma perpendicular a una barra o brazo vibrante, que permanece 

suspendidp en el aire por medio de un sistema de poleas y contrapesos, que puede girar 

de forma libré con respecto al eje vertical del vástago y trasmitir el momento de torsión 

a la probeta de suelo en la parte superior, permaneciendo fija la parte inferior de la 

misma. La vibración del sistema acoplado probeta-instrumento se dibuja en papel con 

ayuda de una mesa registradora que cuenta con una cinta de papel que gira con cierta 

velocidad compatible con el rango de períodos de vibración del sistema, además de que 

se cuenta con un marcador de tiempo que registra la velocidad del papel y que serVirá 

para calcular el período de vibración del sistema. 

3 Es sólo cierto para ángulos de torsión pequeños que no modifiquen la longitud de la barra y su radio 
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AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPÍTULO III 

3. PÉNDULO DE TORSIÓN DE VIBRACIÓN LffiRE AMORTIGUADA 

3.1 Descripción del Equipo 

El equipo que conforma el péndulo de torsión se puede subdividir en los siguientes 

elementos: 

• Marco rígido y bases de soporte 

• Cámara triaxial 

• Sistema excitador o "instrumento", que corresponde a los elementos mecánicos con 

libertad de giro 

• Sistema de poleas y contrapesos 

• Sistema de captura de resultados 

• Sistema de saturación y consolidación de probetas 

En la Figura3.1 se muestran de forma esquemática los elementos del péndulo de torsión 

exceptuando el sistema de saturación y consolidación. 

El marco rígido y bases de soporte tienen como fin proporcionar apoyos firmes a la 

cámara tri~'}Íal, sistema excitador o instrumento y al sistema de poleas y contrapesos. El 

marco rígido se nivela y atornilla al piso para evitar desplazamientos laterales o 

verticales durante el ensaye. 

La cámara triaxial se utiliza para proporcionar los esfuerzos de confinamiento durante 

la etapa de consolidación y ensaye de la probeta de suelo, ésta se sujeta a la base del 

soporte inferior del marco rígido. 
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AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO III 

El sistema excitador está constituido por un perfil de acero de sección en canal ( brazo 

vibrante), el brazo de extensión, masas equidistantes al centro de giro, un broquero, dos 

vástagos, un cabezal que cuenta con seis aspas con las cuales se asegura la conexión con 

la probeta de suelo, tuercas y rondanas para fijar conexiones mecánicas y el anclaje del 

contrapeso. La función del sistema excitador es la de trasmitir el momento detorsión a 

laprobeta . 

El sistema de poleas y contrapesos, está compuesto por dos poleas,uncáble de acero y 

masas de contrapeso, las cuales permiten mantener suspendido en el aire al sistema 

excitador y evitar trasmitir su peso a la probeta. 

Los resultados del ensaye se registran en una tira de papel que se coloca en dos rodillos 

de aluminio, ambos con libertad de giro pero uno de ellos se moViliza a través de un 

motor, pennitiendo así que el papel gire a una velocidad controlada. Una plumilla 

instalada en el brazo de extensión traza el comportamiento de lavibraciónenelpapél. 

Además, un marcador de tiempo que produce pulsaciones mecánicas aproximadamente 

cada segundo se registra también en la cinta de papel. En la: Figura 3.2 se muestra un 

esquema de registro de un ensaye con el péndulo <t~ torsión. 

En la referencia NO.8se puede encontrar una descripción · completa del sistema de 

saturación y consolidación. 
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Ss Ángulo de torsión del sistema probeta-instrumento 

Sp Ángulo de torsión de la probeta 

Sa Ángulo de torsión del instrumento 
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Ms Momento de torsión 

Figura 3.1 Esquema del Péndulo de Torsión 
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Figura 3.2 Ejemplo de registros de un ensaye en el péndulo de torsión 
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3.2 Teoría del Péndulo de Torsión 

En una probeta cilíndrica de suelo sometida a torsión pura en la cual su base está fija, 

tal como s~muestra en la Figura 3.1 ,se puede demostrar la siguiente igualdad sise 

considera un comportamiento elástico (Referencia No. 15). 

Donde: 

() 
M =~IG 

h P 

M = Momento de torsión aplicado a la barra. 

e 
~ = Angulode torsión por unidad de longitud. 
h 

Ip = Momento polar de inercia de la probeta. 

G = Módulo de rigidez al cortante. 

(3.1) 

Si se aplica un momento de torsión inicial (F x 1) al brazo vibrante del péndulo se 

induce en la cara superior de la probeta un giro (9p) y un giro máximo (9a) en el 

instrumento4• La suma de estos dos ángulos es igual al giro total del íísistema acoplado 

probeta-instrumento" (9s). Al no existir restricción externa al giro en el instrumento y en 

la cara superior de la probeta, además de girar ambos alrededor de un mismo eje 

vertical, se cumple que cualquier momento de torsión inducido en el sistema acoplado 

de forma externa o interna será igual al momento de torsión que actúe sobre la probeta e 

igual al que actué sobre el instrumento; a este momento se le denominará momento de 

torsión en el sistema acoplado (Ms). 

4 Por brevedad al sistema excitador también se le llamará el" instrumento". 
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Cuando se anula el momento de torsión inicial, el ángulo de giro o de torsión del 

sistema acoplado iniciará un comportamiento oscilatorio, debido a las características 

elásticas del suelo y del propio instrumento. El ángulo de giro del sistema acoplado verá 

reducida su magnitud con respecto al tiempo a causa de las características de 

amortiguamiento tanto de la probeta del suelo como del instrumento, por lo que la 

"respuesta del sistema acoplado" ante el momento de torsión inicial corresponderá a 

una vibración libre amortiguada. 

El momento restaurador que permite la respuesta oscilatorio de la probeta, ante la 

excitación inicial pueden ser expresado de la siguiente forma : 

Donde: 

Ms = Momento de torsión restaurador en el sistema acoplado. 

Kp = Constante de resorte angular de la probeta. 

Sp = Angulo de torsión ocurrido en la cara superior de la probeta. 

(3.2) 

Tanto el momento de torsión restaurador como el ángulo de torsión son funciones del 

tiempo y la constante de resorte Kp modela las características elásticas de la probeta. 

De la ecuación (3.1) y (3.2) se desprende que la constante de resorte Kp es igual a: 

1 
K =~G 

P h (2.3) 

Analizando de forma separada el comportamiento oscilatorio del instrumento, el 

momento de torsión restaurador es igual a : 
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Donde: 

Ka = Constante de resorte angular del instrumento. 

ea = Angulo de torsión inducido en el instrumento. 

De igual forma para el sistema acoplado probeta-instrumento, se puede decir : 

Ms =K/)s 

donde 

Ks = Constante de resorte angular del sistema acoplado. 

es = Angulo de torsión del sistema acoplado y es igual a : 

Manipulando las ecuaciones (3.2), (3.4), (3.5) Y (3.6) se obtiene lo siguiente: 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

La rotación del sistema acoplado visto como un cuerpo con masa, originada por el 

momento Msestá gobernada por la siguiente ecuación: 

(3.8) 
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Donde: 

8sro2 s = Aceleración angular del sistema acoplado. 

ros = Frecuencia circular del sistema acoplado. 

Js = Momento polar de inercia de masa del sistema acoplado. 

CAPITULO III 

Igualando las ecuaciones (3.5) y (3.8) se obtiene que la constante de resorte del sistema 

acoplado es : 

(3.9) 

y de forma análoga la constante de resorte para el instrumento es : 

(3.10) 

Donde: 

roa = Frecuencia circular del instrumento. 

Ja = Momento polar de inercia de masa del instrumento. 

La diferencia entre el valor del momento polar Ja y Js es muy pequeña, por lo que para 

efectos prácticos es posible considerar Js = Ja y si además se sustituyen los valores de las 

constantes de resorte de las ecuaciones (3.3), (3.9) Y (3.10) en la ecuación (3.7) se obtiene: 

(3.11) 

16 



AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO 111 

De los registros de la prueba se puede calcular la frecuencia amortiguada del sistema 

probeta-instrumento (Ú)sd ) y de pruebas de calibración la frecuencia amortiguada del 

instrumento ( ú)ad ) . 

Las frecuencias amortiguadas se relacionan de la siguiente forma: 

O) ~ = 0); (1 - S; ) 
O)~ = 0);(1- S;) 

(3.12) 

(3.13) 

Donde, Ss y ~ son la fracción del amortiguamiento crítico del sistema acoplado e 

instrumento respectivamente. 

Reescribiendo la ecuación (3.11) con las ecuaciones (3.12) y (3.13) se tiene finalmente. 

(3.14) 

Donde, lap es la constante representativa de las propiedades físicas del instrumento y 

geometría de la probeta e igual a : 

¡ = Jah 
ap ¡ 

p 

(3.15) 

El movimiento oscilatorio de la vibración libre amortiguada, considerando el 

amortiguamiento como de tipo viscoso, se puede describir a través de la siguiente 

ecuación 
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Donde: 

90 = Angulo de torsión inicial 

~ = Fracción del amortiguamiento crítico del sistema vibratorio. 

t = Variable tiempo. 

ros = Frecuencia circular libre del sistema vibratorio. 

úlsd = Frecuencia circular amortiguada del sistema vibratorio. 

CAPITULO III 

(3.16) 

Los valores máximos del ángulo se encontrarán en la crestas iniciales de cada ciclo, 

entonces la amplitud máxima es: 

(3.17) 

Donde: 

Tsd= Período amortiguado definido como Tsd = 2n / úlsd 

n Tsd = Tiempo correspondiente a la enésima cresta del movimiento oscilatorio. 

Considerando las amplitudes máximas de dos ciclos consecutivos se puede escribir: 

(3.18) 

Además: 
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(3.19) 

Por lo tanto: 

2m;s 

~ = e ~l -t;/ 
Bn+l 

(3.20) 

De la ecuación (3.20) se obtiene: 

(3.21) 

El valor .1. se conoce como el decremento logarítmico y puede determinarse de 

amplitudes sucesivas de la vibración amortiguada, la fracción de amortiguamiento 

crítico se puede calcular de la siguiente forma: 

(3.22) 

La fracción del amortiguamiento crítico del instrumento (é;a) puede calcularse con el 

decremento logarítmico obtenido de las pruebas de calibración y en el caso del sistema 

acoplado (~) del decremento logarítmico medido en los ensayes normales. 

La fracción de amortiguamiento crítico de la probeta (¿;:p) se puede deducir a partir de 

las siguientes expresiones : 

(3.23) 
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(3.24) 

La expresión (3.23) es resultado de sustituir las ecuaciones (3.5) y (3.6) en la ecuación 

(3.8), mientras que la ecuación (3.24) resulta de igualar las ecuaciones (3.2), (3.4) Y (3.5). 

Si se despeja la frecuencia amortiguada del sistema, se utilizan las relaciones de la 

ecuación (3.24) y se considera Js = Ja se puede escribir lo siguiente: 

(3.25) 

La ecuación (3.25) resulta interesante si se considera que la relación ( Ka / Ja ) es la 

. frecuencia de vibración a la segunda potencia del instrumento cuando no tiene 

interacción con la probeta del suelo, la cual es posible medir en las pruebas de 

calibración del instrumento y si además se acepta (Kp / Ja) es la frecuencia ala segunda 

potencia de un sistema vibratorio donde se combina la constante de resorte angular de 

la probeta con la inercia del instrumento, por lo tanto es posible reescribir la ecuación 

(3.25) de la siguiente forma : 

1 1 1 

Donde: 

ros = Frecuencia circular del sistema acoplado. 

(¡)a = Frecuencia circular del instrumento como si Kp~oo. 

(¡)p = Frecuencia circular de la probeta como si Ka -'+00. 

20 
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Entonces, también las frecuencias amortiguadas pueden ser relacionadas de la siguiente 

manera: 

1 1 1 
--~-----

2 2 2 
m pd msd mad 

(3.27) 

Finalmente, al combinar las ecuaciones (3.26) y (3.27) se observa que la fracción · del 

amortiguamiento crítico del suelo es : 

La deformación angular inducida en la probeta se calcula: 

Donde: 

G = Módulo de rigidez al corhplte 

't = Cortante máximo 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

La variable "D'~ corresponde al diámetro de la probeta y el momento polar de inercia de 

la probeta (Ip) es igual a : 
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J = lrD
4 

P 32 

CAPITULO III 

(3.31) 

Con las ecuaciones (3.8) , (3.12), (3.25), (3.26), Y sustituyendo en la ecuación (3.24) se 

puede escribir : 

además: 

Donde: 

e = 8so 

so L 

(3.32) 

(3.33) 

880 = Amplitud máxima registrada en la mesa registradora, se recomienda sea la primer 

ordenada máxima después de aplicar el impulso con el fin de omitir cualquier 

distorsión plástica que se presente en la ordenada máxima inicial. 

L = Longitud del centro de giro del instrumento al la plumilla donde se registra la 

respuesta oscilatoria. 

3.3 Calibración del Instrumento 

De acuerdo a lo descrito en el apartado anterior, para poder interpretar el resultado de 

un ensaye en el péndulo de torsión es necesario conocer el comportamiento del 

instrumento cuando no está acoplado con la probeta de suelo. Esto se consigue 

conectando el vástago inferior del instrumento a una probeta de acero con dimensiones 

aproximadas a las probetas del suelo, se debe asegurar que la conexión sea firme y fija, 

al hacer vibrar el instrumento la respuesta se deberá únicamente a las propiedades 

elásticas y de amortiguamiento de los elementos del instrumento. La calibración 
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consiste en calcular la frecuencia amortiguada del instrumento (road) y la fracción del 

amortiguamiento crítico (~) para diferentes valores del momento polar de inercia del 

instrumento Oa). El momento polar de inercia del , instrumento se puede modificar 

colocando masas equidistantes al centro de giro en el brazo vibrante (Figura 3.1) y para 

cada número de masas se obtendrán varios registros de la respuesta del instrumento. 

Como ejemplo se presenta la siguiente tabla que muestra el resumen ' de la calibración 

del péndulo de torsión del laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México, realizada en marzo del 

2002. 

Tabla 2.1 Ejemplo de los resultados de calibración del péndulo de torsión. 

Masas No. Ensaye Tad coad ~ Sa 
(s) (rad/s) (%) 

O 1 0.253 24.850' 0.083 1.316 
2 0.255 24.614 0.078 1.241 
3 0:257 24.441 0.071 1.124 

Promedio (8 ensayes) 0~253 24:786 1~128 

1 1 0..298 21.063 0.082 1.301 
2 0.293 2L4U 0.080 1.272 
3 0.294 21 ;386 0.078 1.240 

Promedio ( 10 ensayes) 0.295 21.305 1.108 ' 
2 1 0:~21 19:594 0.067 1 .067 

2 0.32T r9~240 0.070 1.119 
3 0.322 19.498 0.075 1.189 

Promedio (8 ensayes) 0.326 ' 19;298 ' 1.134 ' 
3 1 0.354 17.736 0.068 1.076 

2 0.357 17.596 0.072 1.150 
3 0.356 17.649 0.076 1.209 

Promedio ( 5 ensayes) 0.356 17.670 1.127 
4 1 0.380 16.531 0.067 1.072 

2 0.381 16.492 0.064 1.012 
3 0.381 16.485 0.065 1.029 

Promedio ( 5 ensayes) 0.379 16.578 1.007 
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En la tabla se presentan los resultados para los tres primeros ensayes de calibración para 

cada número de masas añadidas al brazo vibrante y el resultado promedio para el total 

de los ensayes de calibración. 

Cuando se aumenta el valor del momento polar del instrumento a través de las masas se 

provocará una disminución de la frecuencia amortiguada en la respuesta del 

instrumento al ser puesto a vibrar. Con respecto a la fracción del amortiguamiento 

crítico el resultado depende más de la correcta nivelación y balanceo del brazo vibrante, 

cuando la nivelación del brazo y su balanceo es adecuado el amortiguamiento tenderá a 

ser constan~ para todos los ensayes de calibración, de no ser así el amortiguamiento 

puede variar con el número de masas colocado sin que se pueda afirmar que existe una 

tendencia clara en su valor con respecto al número de masas. En todo caso se 

seleccionará el número de masas para el cual se obtiene la mínima fracción del 

amortiguamiento crítico. 

3.4 Deformaciones Angulares Mínimas y Máximas 

A continuación se desarrollará una ecuación equivalente a la (3.32)· para cuantificar la 

deformación angular a la que es sometida la probeta de suelo en un ensaye con el 

péndulo de torsión. La deformación angular en la probeta de suelo en relación con sus 

características geométricas se puede calcular con la siguiente expresión: 

(3.34) 

Donde: 

D = Diámetro medio de la probeta. 
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H = Altura media de la probeta. 

epo = Angulo de rotación inicial en la cara superior de la probeta de suelo. 

El ángulo de rotación inicial epo en el sistema acoplado es igual a: 

Donde: 

eso = Angulo de rotación inicial del sistema acoplado. 

eao = Angulo de rotación máxima inicial del instrumento. 

Utilizando las relaciones presentadas en la expresión (3.24) y las ecuaciones (3.9) y 

(3.10), así como la consideración de Ja = Js se tiene que: 

(3.35) 

(3.36) 

Sustituyendo las ecuaciones (3.35) y (3.36) en la ecuación (3.34), la deformación angular . 

es igual a: 

(3.37a) 

Finalmente, sustituyendo la ecuación (3.33) en (3.37) se obtiene: 
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(3.37b) 

En las ecuaciones (3.37a) y (3.37b) se observa con mayor claridad las variables que 

inciden de forma directa en la deformación angular inicial de la probeta durante un 

ensaye, a continuación se discutirá la influencia de cada una de ellas en su valor. 

3.4.1 La relación altura-diámetro (bID) 

Examinando las ecuaciones {3.37a) y (3.37b) es evidente que el valor de la deformación 

angular disminuye conforme la relación altura-diámetro (h/D) aumenta y viceversa, si 

las demás variables no son modificadas drásticamente. En el marco teórico del ensaye 

no existe restricción a un cierto rango de valores de la relación altura-diámetro, pero sí 

desde el punto de vista práctico del ensaye; en primera instancia las dimensiones de la 

probeta estarán limitadas por las dimensiones máximas de las muestras inalteradas, ya 

sea que éstas provengan de muestras cúbicas extraídas de pozos a cielo abierto,o de 

muestreadores como el tubo Shelby u otros, así como del tamaño de los moldes para 

obtener probetas reproducidas en el caso de arenas y en segundo lugar por las 

dimensiones de la cámara triaxial instalada en el péndulo de torsión. 

El Dr. Zeevaert recomienda que la probeta no sea menor a 7 cm de diámetro y 16 cm de · 

altura, recomendaciones que resultan de su propia experiencia de la manipulación de 

las probetas y los rangos de deformación angular para los cuales él estaba interesado 

investigar el módulo de rigidez, principalmente para el diseño de cimentaciones ante 

eventos sísmicos. 
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Todo lo anterior ha llevado a que los ensayes se realicen sobre probetas con relaciones 

altura-diámetro que varíen entre los valores de 2.0 y 2.5, con un diámetro mínimo de 7 

cm de la probeta; para estas relaciones de altura-diámetro y el sistema de captura de 

resultados a través de la cinta de papel y plumilla ha sido posible medir el módulo de 

rigidez para deformaciones angulares mínimas del orden de 10-1 % al 1 % dependiendo 

de la rigidez de la probeta. 

3.4.2 La relación de la frecuencia del sistema acoplado y el instrumento (co2 sI co2 a). 

Si se observa cuidadosamente en las ecuaciones 3.7 a y 3.7 b, se encuentra que la relaCión 

w 2 

s representa la fracción de giro o ángulo de torsión que sufrió el instrumento con 
w2 

a 

2 

respecto al giro total del sistema acoplado y el valor 1 - w ~ es la fracción del giro total 
wa 

? 

a la que fue sometida la probeta, de esto se deduce que la relación w~ es una "medida 
w-

a 

indirecta" de la diferencia de la rigidez angular de la probeta (Kp) e instrumento (Ka). 

La relación que guardan las constantes de resorte del instrumento y de la probeta con la 

constante de resorte del sistema acoplado, es el de dos resortes acoplados en 'serie (la 

ecuación (3.7) es consecuencia de lo explicado) , por lo que al aumentar el valor de Ka 

permaneciendo constante Kp para un mismo giro inicial del sistema acoplado, el giro en 

el instrumento será menor y el de la probeta mayor, con respecto al valor de los giros del 

w 2 

instrumento y probeta antes de modificar Ka, en consecuencia la relación s 
w 2 

a 

disminuirá y ocurrirá lo contrario si Ka disminuye. 
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Entonces se puede concluir que, conforme aumenta la diferencia entre la rigidez 
2 

angular del instrumento (Ka) y el de la probeta (Kp), la relación m~ disminuirá y un .. 
ma 

porcentaje mayor del giro total será trasmitido a la probeta. Ocurrirá lo contrarío si la 

diferencia relativa entre la rigidez angular del instrumento y.la·probeta disminuye. 

Aunque el valor de Ka se puede modificar, aumentando o disminuyendo el número de 

masas equidistantes al centro de giro (ver ecuación 3.10), la diferencia existente entre las 

constantes de resorte Ka y Kp es tan amplia por las dimensiones y peso del instrumento 

comparado con las dimensiones, la rigidez del suelo y el peso de la probeta, que no se 

m2 

ve modificada radicalmente al aumentar el número de masas y el valor de ~ 
ma 

presentará variaciones mínimas por la modificación del número de masas. Aunado a lo 

2 

anterior, como el valor de m; no se conoce antes de realizar el ensaye, debido a que Kp 
ma 

dependerá del módulo de rigidez y éste a su Vez de la·deformación angular, el aumentar 

o disminuir el momento polar de inercia del instrumento a través de las masas 

equidistantes no tiene alcances prácticos para modificar el rango de deformación 

angular indpcido en la probeta de suelo en los ensayes de péndulo de torsión. 

3.4.3 Giro inicial en el sistema acoplado eso o Oso / L 

3.4.3.1 Gir9 inicial mínimo 

La deformación angular mínima de la probeta está directamente relacionada con el giro 

mínimo posible que pueda ser aplicado en el sistema acoplado, este giro rr'drnmo ( (}sa-min ) 
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debe ser suficiente para generar una respuesta "registrable" del sistema acoplado, que 

permita calcular los parámetros dinámicos. 

El valor de este giro puede ser determinado si se conoce la resolución del sistema (enlin) 

de captura y se considera que este valor de resolución es el mínimo que se puede 

presentar en la cresta del ciclo n-ésimo de la respuesta del sistema acoplado, con lo se 

obtiene n-1 ciclos a partir de los cuales se puede calcular el módulo de rigidez y 

amortiguamiento. 

En la ecuación (3.17) se establece la relación que existe entre el ángulo de giro en la 

cresta de la vibración libre amortiguada para el ciclo n-ésimo (en) con el ángulo de giro 

inicial y el amortiguamiento del sistema acoplado. Sustituyendo emin por en y 

despejando al giro inicial del sistema se obtiene la siguiente ecuación: 

Bso-min = e 

Donde: 

[
'sn27r +ln(Bmin)l 
~l-C;; J 

n = Número de ciclos completos (n = 1,2,3 ... ) 

(3.38) 

Bsa-min = Giro mínimo inicial necesario para obtener una respuesta registrable del 
sistema acoplado con" n" ciclos completos 

emin = Resolución del sistema de captura 

Además, si se sustituye la ecuación 3.38 en 3.37a se tiene: 

D [,;:2: +ln(Bmin)l( 0)2 '\ 

r . = - e F-2 J l- _ S I 
p-rmn 2h 2 

OJa ) 
(3.39) 
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Donde: 

Yp-min = Deformación angular mínima de investigación de los parámetros dinámicos con 

el péndulo de torsión 

La ecuación (3.38) indica que el giro mínimo y por lo tanto la deformación angular 

mínima de estudio, están limitadas principalmente por el amortiguamiento del sistema 

acoplado y la resolución del sistema de captura de resultados. 

En las Figura~ 3.3 y 3.4 se aprecia la respuesta del sistema acoplado para tres valores de 

Bso-min obtenidos con base en tres diferentes amortiguamientos del sistema acoplado y 

dos valores de resolución (8min ) del sistema de captura, considerando n=3. 

Angulo de giro inicial mlnirno (6 .. _) considerandodo órferente valores de 
amortiguamiento del sistema acoplado; (9 ... .; z-O,01rad) 

0,60 .-----;--~============~__¡--___¡--___¡ L _: ____ ~ __ _ _ 
0.70 

O.SO 

0,50 

- - - _ 1- __ , 
" ", ". Mlortiguamlento slstem8·· ,2Q9.4-

-Mlortiguamiento sistema: 15%, l ' , _ __ _ , _ _ _ . , ..J 

_ _ _ -_-:.MI---,-erti..,..:'g=-u_amI_ent---,oSl,·stem_8_ .• _1_O%,,_--.Jr - - - - - - - - -
¡ I i - - ----------- - - - - - - - - ------- - - - - - - --tI. ~ \ 1 ! I I I ! 

0.40 '. __ ~ 8u_~(2O%) _ _ _ _ L ____ ' _ ___ ..l _ _ __ L ____ ' ___ _ 
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Figura 3.3 Variadón del giro mínimo inicial para diferentes amortiguamientos del sistema acoplado ( 

9min = 0.01 rad, n= 3) 
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Figura 3.4 Variación del giro mínimo inicial para diferentes amortiguamientos dels,istema acoplado ( 

e min = 0.005 rad, n=3) 

En el péndulo de torsión, tal y como fue diseñado por el Dr. Zeevaert el sistema de 

captura consiste en un brazo de extensión al cual se le incorpora una plumilla que dibuja 

en una cinta de papel el desplazamiento (os) con respecto al tiempo y al involucrar la 

distancia (L) de la plumilla al centro de giro, es posible conocer el giro del sistema con 

respecto al tiempo . Para este sistema de captura de la respuesta se tiene una ecuación 

análoga a la (3.38) de la siguiente forma: 

[
Ss'l21( +ln(Omin)] 

8 . = e ~l-s; 
so-mm (3.40) 

En una cinta de papel milimétrico la resolución es igual a 1.0 mm, sustituyendo este 

valor en la ecuación 3.40 se puede construir la siguiente gráfica. 
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Figura 3.5 Variación del desplazamiento mínimo inicial para diferentes amortiguamientos del sistema 

acoplado (8nün = resolución = 1.0 mm) 

Los valores mostrados en la . Figura 3.5 son los valores de desplazamiento inicial 

mínimos que se tendrían que dar en el péndulo de torsión de acuerdo a la fracción del 

amortiguamiento crítico del sistema para alcanzar las deformaciones angulares mínimas 

de investigación con ei tradicional sistema de captura. 

El valor de la deformación angular mínimo inducido en la probeta dependerá del 

desplazamiento inicial mínimo, así como de la longitud (L) y la rigidez del suelo 

ensayado. En la figura 3.6 se muestra las deformaciones angulares mínimas para las 

cuales se pueden investigar los parámetros dinámicos con el péndulo de torsión 

considerando valores típicos de geometría y de relación de frecuencias amortiguadas 
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Figura 3.6 Deformación angular mínima de investigación de los parámetros dinámicos en el péndulo 

de torsión para el sistema captura de resultados de papel y plumilla 

En general el amortiguamiento del sistema no es menor del 5% y se necesita cuando 

menos dos ciclos de análisis (n=3) , debido a esto la deformación angular mínima que se 

puede alcanzar en el péndulo con el tradicional sistema de captura es del orden de 

5xl0-2 %, valor que crece rápidamente si el amortiguamiento del sistema acoplado es 

mayor. 

La longitud (L) es la variable que con mayor facilidad es posible modificar en el diseño 

del péndulo, para ampliar el rango de investigación del módulo de rigidez y 

amortiguamiento del suelo con respecto a la deformación angular inducida en la 

probeta. 

Por todo lo comentado, la resolución del sistema d~ captura de la respuesta del sistema 

acoplado puede ampliar o restringir el rango de medición de los parámetros dinámicos 

33 



AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO III 

con respecto a la deformación angular de la probeta, hecho que lleva a la necesidad de 

explorar otros sistemas de captura de la respuesta del sistema acoplado. 

3.4.3.2 Giro inicial máximo 

El giro inicial máximo en cambio, estará restringido por la resistencia al cortante del 

suelo ensayado. La teoría del péndulo de torsión se basa en la hipótesis de que el suelo 

está sometido a esfuerzos cortantes cuyas magnitudes están dentro de lo que se puede 

llamar el rango elástico del suelo, es decir no se deberán presentar deformaciones 

permanentes por los esfuerzos cortantes aplicados; en este contexto, la probeta debe 

someterse a un esfuerzo máximo que sea igualo menor a la mitad de la resistencia al 

esfuerzo cortante de la probeta de suelo cumpliendo siempre con la siguiente 

desigualdad. 

(3.41) 

Donde: 

t max = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo ensayado. 

YP = Deformación angular inducida en la probeta durante el ensaye. 

II = Módulo de rigidez al esfuerzo cortante calculado de los resultados del ensaye 

La deformación angular máxima y el giro máximo inicial se obtendrán cuando el 

miembro izquierdo y derecho de la desigualdad (3.41) sean iguales, es decir: 

Tmax 
r p-max = 2JL 
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Sustituyendo la ecuación (3.37 a) en la ecuación (3.42) y despejando para el giro inicial se 

puede escribir lo siguiente: 

8so- max 

rmax h m; 
= ¡;- D (m; -m;) (3.43) 

Donde, 8so-max es el giro inicial máximo del sistema acoplado en un ensaye. 

Para calcular el giro inicial máximo es necesario conocer la resistencia al cortante del 

suelo a ensayar así como una estimación previa del módulo de rigidez; aspecto que 

puede ser una fuente de error importante en la determinación del giro inicial máximo y, 

por lo tanto se deberá verificar en todos los ensayes el cumplimiento de la desigualdad 

(3.41) para validar el ensaye. 

Las ecuaciones (3.38) y (3.42) definen el giro inicial mínimo y máximo teóricos 

respectivamente del sistema acoplado probeta-instrumento en un ensaye. El giro inicial 

mínimo depende de la resolución del sistema de medición de la respuesta del sistema 

acoplado y del amortiguamiento del sistema; en cambio el giro inicial máximo está en 

función de la resistencia al esfuerzo cortante y del módulo de rigidez del suelo. · Para 

evaluar ambas ecuaciones es necesaria la estimación de parámetros que en un principio 

no se conocen (amortiguamiento del sistema y módulo de rigidez del suelo a ensayar) 

situación que conduce a no conocer con precisión el giro inicial mínimo o máximo, pero 

si pueden ser utilizadas para establecer límites iniciales para los ensayes, que podrán 

modificarse y precisarse conforme se obtengan los resultados. 
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3.5 Análisis de sensibilidad de las ecuaciones utilizadas en el cálculo del Módulo de 

Rigidez, Deformación Angular y Amortiguamiento. 

Se realizó un análisis de sensibilidad de las ecuaciones (3.14), (3.28) Y (3.37) utilizadas en 

el cálculo del módulo de rigidez, amortiguamiento y deformación angular 

respectivamente, con el fin de determinar el error porcentual en el cálculo de los 

parámetros mencionados por errores cometidos en la determinación de la frecuencia 

amortiguada y amortiguamiento, tanto del instrumento como en el sistema acoplado y 

que fueron consideradas como las variables del análisis. Los valores correspondientes a 

las características geométricas del instrumento y probeta se consideraron constantes en 

todos los análisis. 

Los análisis de sensibilidad mostraron que la magnitud del error en el cálculo del 

módulo de rigidez, deformación angular y amortiguamiento de la probeta de suelo 

depende principalmente de la relación de frecuencias del sistema acoplado e 

instrumento existiendo una clara iendencia a minimizar esieerror cuando la 

aJ2 
relación -T disminuye. Además en el caso particular del cálculo del amortiguamiento 

aJa 

de la proqeta, cuando la relación entre el amortiguamiento del sistema y el 

amortiguamiento del instrumento Ss tiende a ser mayor, el error también disminuye. 
Sa 

Otra característica importante revelada en el análisis fue el hecho de que el error tendía 

a ser ligera a medianamente mayor cuando se sobrestimaban las variables del análisis 

que cuando se subestimaban estas con respecto al valor real. 

En el análisis se observó que en el cálculo del módulo de rigidez y la deformación 

angular, discrepancias hasta del 20% del valor del amortiguamiento del instrumento 
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determinado en los ensayes de calibración o el amortiguamiento del sistema acoplado 

tienen poca o nula influencia en el valor del módulo de rigidez calculado. Para una 
) 

relación de frecuencias w~ =0.50, se presentan errores porcentuales máximos de 0.90 % 
w-

a 

en el caso del módulo de rigidez y de 0.45% en el cálculo de la deformación angular, por 

lo que se puede concluir que los valores de amortiguamiento tienen muy poca influencia 

en el cálculo del módulo de rigidez y la deformación angular. En cambio éstos resultan 

muy sensibles a errores cometidos en la determinación de las frecuencias amortiguadas, 

por ejemplo un error de 1 % en la determinación de la frecuencia amortiguada del 

sistema acoplado significa un error aproximado del 4% en el cálculo del módulo de 

rigidez y del 2% en el caso de la deformación angular para una relación de frecuencias 

z 

W ~ = 0.50. EJ error en el cálculo de la deformación angular se ve afectado además, en la 
Wa 

misma proporción al error cometido en la determinación del ángulo de giro inicial ( 8so) 

del sistema acoplado. En el caso del cálculo del amortiguamiento de la probeta, este es 

más sensible a errores en la determinación del amortiguamiento del sistema, que a las 

demás variables. 

En las Figuras 3.7 a la 3.9 se muestra la relación entre el error en el cálculo de los 

parámetros dinámicos y deformación angular con respecto al error en la determinación 

de las frecuencias amortiguadas y amortiguamiento del sistema acoplado e instrumento 

2 

para diferentes valores de la relación W ~ . 
ar a 
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Estas curvas pueden auxiliar para evaluar el sistema captura de resultados que se utilice 

en el péndulo de torsión. Por ejemplo para el sistema de captura de la cinta de papel y 

plumilla es necesario medir la longitud de la onda trazada en el papel y con el marcador 

de tiempo calcular el periodo de las ondas. La máxima aproximación que se puede hacer 

de la longitud de onda es de 0.50 mm que se traduce en un error intrínseco de este 

sistema que dependerá principalmente de la velocidad del papel, del número de ciclos 

que se utilice para calcular la frecuencia del sistema acoplado y de este mismo valor. En 

la figura 3.10 se cuantifica el error porcentual que se puede cometer en la determinaCión 

de la frecuencia amortiguada del sistema acoplado por lo comentado anteriormente. 

Error porcentual cometido en la determinación de la Frecuencia del Sistema acoplado 
(Sistema de captura papel y plumilla) 
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Figura 3.9 Error porcentual en el cálculo de la frecuencia amortiguada del sistema acoplado con el 

sistema de captura de papel y plumilla 

Generalmente la velocidad del papel es mayor de 10 mm/s y la frecuencia del sistema 

acoplado se calcula con dos a tres ciclos por lo que el error está comprendido entre el 

0.5% al 1.5%, lo que representa comúnmente un error entre el1% a14% en el cálculo del 

módulo de rigidez, con base en el análisis de sensibilidad efectuado. 
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4. INSTRUMENTACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN 

La instrumentación del péndulo de torsión, consistió en el desarrollo de un sistema de 

adquisición de datos que permitiera la medición de la variación del giro del sistema 

acoplado en el tiempo y almacenar los resultados en forma digital para su 

procesamiento y análisis posterior de una forma semiautomática a través de un 

programa de computo. 

Aunque existen otras variables de interés para incluir en el sistema de adquisición de 

datos, principalmente para monitorear y controlar las etapas de saturación y 

consolidación, se decidió limitar los alcances de la instrumentación a la medición de la 

principal variable de análisis del ensaye, que corresponde a la variación del giro del 

sistema acoplado en el tiempo, con el objetivo de no complicar los trabajos de electrónica 

necesarios del sistema de adquisición en esta etapa. 

A continuación se realiza una breve descripción del sistema de adquisición de datos 

desarrollado por el laboratorio de Mecatrónica de la Facultad de Ingeniería y de las 

adecuaciones mecánicas que fueron necesarias para su instalación física en el péndulo 

de torsión. 

4.1 Sistema de adquisición de Datos 

El sistema de adquisición de datos es el conjunto de elementos electrónicos que 

permiten la medición de la variables físicas de interés durante un evento delimitado en 

el tiempo y almacenar los resultados en dispositivos que permitan el análisis e 

interpretación posterior del fenómeno físico a estudiar. Las herramientas de cómputo 
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disponibles en la actualidad hacen conveniente almacenar de forma digital las variables 

en estudio. 

El siguiente diagrama de bloques ejemplifica de forma general los elementos necesarios 

en un sistema de adquisición de datos cuyo objetivo es el almacenar los datos en forma 

digital. 

VARIABLES 
FÍSICAS ~ TRANSDUCTOR ~ 

ACONDICIONAMIENTO 
Y CONVERSIÓN 

ANALÓGICA-DIGITAL 

COMPUTAOORA 
(ALMACENAMIENTO 

DIGITAL) 

Figura 4.1 Diagrama de bloques del sistema de adquisición de datos 

La función del transductor es convertir una variable física como puede ser 

desplazami~nto, presión, giro, etc; en otra variable de diferente naturaleza pero 

equivalente, en general la transformación ocurrida es en voltaje, lo que da como 

resultado una señal analógica. 

El acondicionamiento de la señal consiste principalmente en amplificar y filtrar la señal 

analógica antes de pasar a la conversión analógica-digital. 

4.1.1 Características del Transductor. 

Se utilizó un transductor de desplazamiento angular (ADT' s Angular Displacement 

Transducers) marca Trans-Tek Incorporated modelo 0600-0000. El sensor está acoplado 

a un oscilador, modulador y amplificador que permite entregar un alto nivel de voltaje 

De directamente proporcional al desplazamiento angular. Las características generales 

del transductor se presentan a continuación: 
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Rango de Medición (recomendado, por, el prov-eedoc):.,:...±' 30 ° . 
Rango de Medición máximo : ±45~o 

Salida (VDC) : 100 mV /0 (para una~entación de 15 VDC) 

Resolución: infinita 

Máxima velocidad angular: 1,4400¡-s 

Voltaje de alimentación recomendado: entre 12.0 V Y 16.0 V 

En la figura 4.2 se muestran las dimens~ones del transductor utilizado en el sistema de 

adquisición de datos. 

o 

Sensor 

o 

Orificio 
de 
sujeción 

Sensor 

1.52 MM 

1-----'57.2 MI'l'-------l 

Figura 4.2 Dimensiones del transductor 

Conector 
de 
5-pin 

Con el fin de obtener la ley de, comportamiento del transductor .. con .. éL voItaje. .. d:e. 

alimentación de la fuente de poder del sistema de-:-adquisición, se realizaron pruebas:de­

calibración variando el ángulo de'giro y midiendo' elvoltaje de salida~ del transductor' 

para el rango completo de 30 grados y para el raIlg9detrabajo del transductor una-vez 

instalado en el péndulo que comprenderá ·entre 'O y 50, con unciclo-:e0111plete- de 

desplazamiento angular (ver figura 4.3). Las fotos 1, 2 Y 3 muestran el disp::,sitivo 

utilizado en la calibración del transductor. 
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Foto 1, 2 Y 3 Dispositivo para calibrar el transductor 

45 



AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO IV 

• 1 
~ 

Curva de calibración del Transductor (Voltaje de Alimentación = 11.16 V) 

2.5 

/ 
/ 

/ 
y = 0.0752 x (Ecuación del ajuste) 

If = 0.9999 (Conelación) , 

y • Datos medidos 

/" - Ajuste Uneal 

2 

1.5 

/ 
V 

I 
I 

/ 
;7 0.5 

o 
o 5 10 15 20 25 30 35. 

grados 

CUMI de calibración del.Transductor (VoHaje de Alimentación = 11.16 v) 

O 
-e'-Datos medidos (calibración lr 
- k - Datos medidos (calibración 2) 

-{).05 - -Ajuste Uneal Calibración 1 

--Ajuste Lineal calibración 2 

-{).1 

-{).15 

-{).2 

-{).25 

-{).·3 

yl = -{).07ff7x (ecuación de ajuste) I 
+-____ +-____ + ____ + __ ---=~~ Rl' = 0.9908 (correlación) ~ 

-{).35 

-{).4 

i 
y2 = -{).0773x (ecuación de ajuste) 

+-----1---- Ri = 0.9914 (correlación) -====I==~~~__I__----_l 

o 2 3 

grados 

4 5 

Figura 4.4 CUlVa de calibración del transductor 
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La calibración se efectúo con un voltaje de entrada de 11.20 Volts, valor con el cual 

trabaja el sistema de adquisición. 

4.1.2 Conversión analógica-digital 

Todos los elementos electrónicos necesarios para el sistema de adquisición de datos, 

exceptuando el transductor, se instalaron en una íI caja electrónica", que se observa en las 

fotografías 4.4 y 4.5. 

La caja electrónica cuenta con una fuente de poder que proporciona al transductor 11.20 

VDC para su funcionamiento, con un convertidor analógico digital de 12 bits, una tarjeta 

de adquisición y memorias RAM para el almacenamiento de los datos que después son 

exportados a un computadora PC o Portátil. 

En la parte frontal de la caja electrónica se tiene el botón de encendido y apagado, un 

conector de 5-pin 'para el transductor, un puerto en serie de 9-pin para establecer la ' 

comunicación con una PC o computadora portátil, la conexión para un botón de disparo 

que manda la señal para el inicio de la captura y conversión de la señal analógica 

proveniente del transductor en datos digitales y finalmente un botón de reinicio del ' 

sistema de adquisición o botón ílReset". En este caso no fue necesario amplificar y filtrar 

la señal analógica del transductor debido a la calidad de la misma, sin embargo en el 

proceso de conversión digital se añadió ruido que no fue posible eliminar en este primer 

prototipo. Para corregir este problema se programó un filtro digital en programa de 

procesamiento de resultados y cuyas características se explican en el siguiente capítulo. 

Aunque la resolución del rrmsductor es infinita, el convertidor analógico y la tarjeta de 

adquisición permitió obtener una resolución de 0.0175 grados. 
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Foto 4 Parte frontal y trasera de la caja electrónica para la conversión analógica digital 

{':t 

Convertidor analógico digital 

Fuente de poder 

Foto 5 Interior de la caja electrónica y alguna de sus principales componentes 
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4.1.3 Programa de Adquisición de datos ADC-V1 

La interfí;lse o programa de cómputo con el cual se controla el sistema de adquisición de 

datos fue desarrollado por el Laboratorio de Mecatrónica de la Facultad de Ingeriiería y 

se describe a continuación. 

El programa inicia solicitando se asigne el puerto de comunicación con la computadora 

y la velocidad de transmisión de datos, los valores predeterminados son el puerto 

COM1 y una velocidad de 19200 baudios. 

Figura 4.5 Cuadro de diálogo inicial del programa ADC-Vl 

Si se teclea aceptar se asigna el puerto y la velocidad seleccionada, en caso de teclear 

cancelar se asigna los valores predeterminados, en ambos casos se accede después a la 

pantalla principal del programa, la cual se presenta en la figura 4.6. 

En la pantalla principal se distinguen los principales elementos: 

a) Pantalla de Mensajes 

b) Pantalla de Gráfico 

c) Cuadro de Tabulación 
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d) Comandos de control 

e) Comandos de gráfico 

f) Barra de estado 

I ·Pantalla de Mensales.:t~ . 

LPantalla de Gráfico L 

Figura 4.6 Pantalla principal del programa ADC-Vl 
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a) Pantalla de Mensajes 

En esta pantalla se despliegan mensajes del programa hacia el usuario, como son 

leyendas de si se ha establecido correctamente la comunicación entre la caja electrónica 

y la computadora, si se ha desconectado esta conexión, si se ha iniciado la captura de 

datos; etc. 

b) Pantalla de gráfico. 

Aquí se grafican los datos capturados con el sistema de adquisición y que se observan 

dato a dato en el cuadro de tabulación. La graficación se controla con los comandos de 

gráfico que se explican más adelante. 

c) Cuadro de Tabulación 

Una vez que se ha capturado un ensaye con el sistema de adqUisiCión, los datos . 

digitalizados se presentan en este cuadro de tabulación. La primera columna 

corresponde a la variable tiempo y la segunda columna a la variable ángulo presentada 

en grados. Todos los datos pueden visualizarse con la ayuda de la barra de 

desplazamiento que aparece a la derecha del cuadro de tabulación. 

d) ComandQs de control 

Los comandos de control son los botones con las leyendas "Conectar o Reconectar", 

"Desconectar", "Calibrar", "Captura", "Reset", "Frec", "Oear", "Guardar", 

"Configurar" y "Salir". 
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El botón "Conectar", manda una .mensaje al microprocesador de la caja electróruca y así 

confirmar la conexión satisfactoria, el microprocesador responde y aparece en la 

pantalla de mensajes la leyenda "OK" .En este momento los demás comandos de control 

se habilitan para su utilización. 

Sin por laguna razón se perdiera la comunicación entre la caja electrónica y la 

computador(J., el botón de conectar cambiará su leyenda por "Reconectar" ~Para volver a 

establecer la conexión es recomendable activar el bot~n con la leyenda uReset", para 

inicializar los parámetros de la conexión antes de volver a teclear el "botón "Conectar" 

ahora con la leyenda "Reconectar". 

El botón "Desconectar", finaliza la conexión entre la .computadora y "la "caja electi6riica, 

en general esta instrucción se utiliza paraternrinar la conexión y cambiar la 

configuraciópdela misma con respecto al puerto de comunicadón y/ola velocidad de 

transmisión con el botón "Co~gp.rat", el cual á1 seractivadó presenta el cuadro de 

diálogo inici~. 

Una vez establecida la conexión, se tiene la posibilidad de modificarel"intervalo de 

tiempo de muestreo con el botóJi"Frec', al activarlo se muestra el cuadro de diálogo de 

la figura 4.7. 

Figura 4.7 Cuadro de diálogo para seleccionar el intervalo de muestreo o frecuencia de muestreo 
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Existen tres opciones de frecuendademuestreo¡ a 4-90:2-Hz; 200 Hz y lo&Hz,que"5e 

seleccionan con barra que aparece enIa sección izquierda del cuadro de: diálogo (Figura 

4.7). 

Antes de iniciarla adquisición ·de datos, es necesario activar el botón<uCalibrar(~;, .:el­

transductor cuenta con un cero físico el cual no es 'posible ajustar fácilmente una-vez' 

acoplado al péndulo de torsión, el· botón "Calibrar"verifica el valor de,~lo iniciahlel 

transductor y considera este valor como el cero relativo de las mediciones siguientes que 

se realicen. 

Hecha la conexión, escogida la frecuencia de muestreo y realizada la calibración, se está­

en la posibilidad de adquirir -los datos de un ensayE!' de péndulo de torsi6n-activando-el- · 

botón "Capturar". El botón "Capturar" manda· una-señal al microprocesador-de la caja­

electrónica y prepara la recepcién , de ·-la señal· analégiea · proveniente , del- tFansd ucteF i 

pero la adquisición inicia hasta ·quese . activa el "b0t0n,de disparo" c0nectaáo~ a la caja . 

electrónica. Finalizado el tiempo. de ·adquisición. dét.er.minado por la.-frecuencia .de 

muestreo, se inicia la transn:iiSión..de..datos delmi.ct.oprocesador a laa:;upputadora, los 

cuales se pueden visualizar en el cuadro de tabulación. 

Figura 4.8 Cuadro de tabulación con los datos adquiridos 
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Con el fin de · integrar el programa · de ·adquisición de datos ADC-Vl al-I'rogramade' 

análisis de los resultados de los ensayes ( P A VILA)/ .el cual·se explicadetaUadameftte-en­

el siguiente capítulo, el botón "Guardar" fue modificado en su programacióÍ\.erigiáaI,de 

tal forma quealpresionar este botón.apareceel .cuadro de diálogo quesemuestra·.enJa. 

figura 4.9. En este cuadro de diálogo se pide al usuario seleccionar elsorideoymuesti:a,. .. 

a través de los cuadros de texto combinados, en los cuales se añadirá.-elnuevoensaye 

capturado. El número de ensaye se asigna au;tomáticamente y correspondeaLniímero 

consecutivo del último ensaye que ' existe para 'elc: sondeo y muestra ·ele:gida.Brreste· 

mismo cuadro de diálogo existe'la 'opción de ·'~E:anrelar'~, por 10~-' si- 'se ' o}?ta::p<>r" 

presionar este . botón no se i agr~gará"' ningún ,: nuevo ' ensaye al aremv6-de ' datos-del · 

. progr.ama dé;análisis PA VILA. Eneambio al p1'esie~elbotón 11 Aceptat"se 'mostrará::cl 

cuadro de diálogo de la figura 4.9. 

Figura 4.9 Cuadro de diálogo guardar-t, para asignar el ensaye a un sondeo y muestra. 
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Figura 4.10 Cuadro de diálogo guardar-2, para asignarlos dato~r~métricos de la probeta y parámetros 

de calibración del péndulo de torsión. 

En el segundo cuadro de diálogo (figura 4.10) :sepuedeintroducir los daros.geométricos. 

de la probeta ensayada (altura y diámetro en centímetros), el confinamientobajo:elcrrai 

se consolidó la probeta en unidades de kilogramo sobre centímetro 'cuadrado/los 

parámetros de calibración del péndulo con el que se efectúo elensaye-· tfre<2uencia · 

circular amortiguada, amortiguamiento en porcentaje .y ·momento polardé"mereia--de­

masa en kilogramo por centímetro por segundo aL cuadrado) y dos· notas acerca· del-· 

ensaye no mayores cada una de . 80 caracteres. Tambíén.existe la opcióndeelegiralgww­

de los datos ya introducidos para otras sondeos o muestras con los dos cuadros de texto 

combinados. 

Presionando el botón" Aceptar" . automáticamente se· adiciona los resultadósdel~ye 

con los datos introducidos, en eluarchivo de datos" del programaUPAVILA~"yse 

guarda un archivo de respaldo del ensaye enuna .. carpeta .con el nombre .del arcliiv0-de 

datos activo ' en el programa "PAVlLA", conla .a.diciónde la leyenda .u~(Carp:efu.. :de . 

Resplado de Ensayes)". En la figura 4.11 se observa un ejemplode.lo explicado. 
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anteriormente . para un archivo de datos denominado" ejmpl02. pnd" . Hl·, archivo- de' 

respaldo del ensaye se guarda .con-el·nombre-de,·Ia.-davede identi1icaeiéndcl· ensa-ye-­

asignado automáticamente por el programa, el archivo es un archivo de texto y se puede 

visualizar con cualquier procesador de texto. 

SeIoccione 011 elemerto PIlla "'" au 
conterido, 

Veatanbén: 
t·. t l~ 90cumentú~ 

MI;; 'SItios_de red 

t'J.ILh 

Vea t<Yllbién: 

t· .!.Q..~t!9~ de Jt?d 

tJi.2( 

Archivo de. datos 
del programa 
"P A VILA."- . 

Carpeta de respaldo creada al guardar 
un nuevo ensaye. con el programa.de. 
adquisición de datos ADC-Vl 

Archivos · de . respaldo de los ensayes . 
. capturados con el . sistema · de 
adquisición . 

El archivo de respaldo se guarda con la clave 
de identificación tiel ensaye ·asig!Jada 'por el 
programa'y'coo'la-extensión 'ftxt" 

Figura 4.11 Cuadro de diálogo guardar-2, para asignar los: datos geométricos de la probeta y parámetros 

de calibración del péndulo de torsión. 

Este archivo de respaldo contiene la información digitalizada, los datos -generaIes-d-el· 

proyecto que son creados en el programa "PAVILA" , los datos geométricos."dela .. 

probeta y de calibración del péndulo; en la . figura 4.12 se observa un ejemplo del ' 

formato de este tipo de archivo. 
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******************************************************************************** 
*********************** PEHDULO DE TORSIOH--ARCHIUO DE EHSAYE ****************** 
********************************************-'********************************** 

HOMBRE DEL P~OYECTO 
ejl1lplo2 

LOCALlZACIÓH 

CLlEHTE : 

,, ' Datos generales del proyecto 

: 14/11/2064 Hora de Captura : 11:43:14a~R. 

HOTAS ACERCA DEL E 
ensaye nO. 1 
fgdfg 

Notas del ensaye ( 80 caracteres máximo) 

DATOS DE LA PROBETA Y DEL PEHDULO DE TORSIÓH 
.3 2.35 1.25 7.1 14 '~2 111.42EHSAYE 

TIEMPO 
O 
0.105 
0.11 
0.615 
0.12 
0.125 
0.113 
0.135 
0.14 
0.1"5 
0.15 
0.655 
0.16 
0.165 
0.17 
0.675 
0.68 
0.685 
0.69 
0.195 

(s) Giro (grados) 
1 
0.998779 
0.996619 
0.993522 
0.9891193 
6.984537 
6.97866 
0.97187 
0.964174 
6.'95558 
D..!UI61198 
1.935:738 
6.924512 
6.9121131 
0.899508 
6.885756 
6.87119 
6.855824 
0.839675 
6.822758 

Datos de la Probeta y del Péndulo de Torsión­
'" €onfinamiento'(6-caracteres) 
,- Frecuencia Amortiguada'del Péndulo (7 caractere~) 

Amortiguamientodel-Péndulo (7 caracteres) 
"~:DWnetro de la-Ptooetil.(ó'caracteres) 
-'A1futa de la probeta(6:c;aracteres) . 
. , Momento de Inercia·Polardel Péndulo.(6 caracteres) 
:' -:-:Etiqueta paraindicarsielensaye es de "CALffiRAEION" oes ,'. 

' un/~ENSA YE" 'sobreuna orobeta de suelo' (15 caracteres) 

, Datos-digitalizados 
Tiempo·(9 caracteres) ·· 
Áttgulo-(9 caracters) , 

Figura 4.12 Ejemplo del formato de un an:hivo de ensaye creado por el programa de adquisición. de 

,datos ADC-V1 

El botón "Oear" borra todos los mensajes de la Pantalla de mensajes y finalmente el 

botón "Salir" permite f&lalizar el programa. 
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e) Comandos de gráfico 

Los comandos de gráfico son los botones con las leyendas "Rango", "Graficar", "ClS­

Graf." y "Borrar" 

Cuando los datos del ensaye ya han sido adquiridos, pueden visualizarse de forma 

gráfica utilizando el botón "Graficar" y el dibujo correspondiente aparecerá en la 

pantalla de gráfico. 

Para ajustar las escalas de visualización, se activa el botón "Rango", con el cual aparece 

el cuadro de diálogo presentado en la figura 4.13. · En él se puede · modificar el valor 

minimo y ~ximo de los ejes horizontal y vertical, así como el espaciamiento de las 

marcas de caq,a.eje a través de10s cuadros de texto "Resolución en x"y/~Resolución en 

y". 

_!~ 4.13 Cuadro de diálogo del botón "Rango" y ejemplo de gráfico 
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El botón "ClS-Graf', limpia la pantalla de gráfico únicamente, mientras el botón 

"Borrar" además de inicializar la pantalla de gráfico, borra todos los datos que se han 

adquirido por lo que el cuadro de tabulación queda en blanco también y los datos se 

pierden totalmente si no fueron almacenados antes, esta opción es necesaria activarla 

antes de realizar una nueva adquisición de datos. 

4.2 Adecuaciones mecánicas realizadas al péndulo de torsión 

Al colocar el transductor en el eje de giro del instrumento fue necesario modificar la 

configuraciól1 original del sistema excitador. 'El sensor del transductor se acopl6al 

vástago del Proquero utilizando la perforación interior e~ su parte superior. Con elfin 

de evitar la transmisión de peso ala probeta se diseño un soporte para el transductor, 

que se muestl'a ·en la figura · 4.14. Para permitir el ajuste de la posición del transductor 

éste se monto sobre una platina de acero qp.e pemrite desplazarlo horizontalmente 

sobre el sOP9rtey a éste, asuvez¡sele colocaron canales de sujeción que permiten 

desplazarlo y fljustarlo en sentido vertical. 

Al brazo vibrante se le colocó una cúpula con una extensión cilindricahueca de acero, 'la 

cual se sujeta con el cable de acero permitiendo el equilibrio del brazo·vibrante con ·los 

contrapesos, en la figura 4.15 se observa lo explicado anteriormente. 

De esta forma se logró no interferir en el ensaye de péndulo, con la colocación del 

transductor y como consecuencia, se obtuvo que la frecuencia circular del instrumento 

aumentará. 

En la tabla 4.1 se resumen los momentos polares de inercia de .,masa de todos los 

elementos mecánicos con libertad de giro. 
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Tabla 4.1 Momento polar de inercia de los elementos del sistema excitador 

Elemento Volum~n Peso 
(cm"3) . (g) 

Brazo vibrante 1131.776 8,314 

Cúpula 122.858 1,019 

Extensión cilíndrica 167.580 1,046 

Vástago y broquero 112.870 733 

Vástago inferior 13.290 982 

Cabezal .- 83.954 323 , 

Sistema de tuercas y -4-9:.424 355-rondanas 

Momento de inerciatotaJ-del-cststemaex-eitaGor -

*Momento de inercia del sistema excitador + un par de masas 
adicionales 

*Momento de inercia del sistema excitador + dos pares de 
masas adiCionales 

*Momento de inercia del sistema excitador + tres pares de 
masas adicionales .-

*Momento de inercia del sistema excitador + cuatro pares de 
masas adicionales 

*Momento de inercia del sistema excitador + cinco pares de 
masas adicionales 

Momento de inercia 
(I<gcm s~ ' 

5.34304 

0.05025 

0.05962 

0.00135 

1.378x10·S 

-0.002.47 

0-.00244--

--1U61. -

15.963 

.. En el cálculo se consideraron masas equidiStantes a 32.0 cm del eje de giro, cada_.una con un peso de 
1.0 kg, diámetro de 7.5 cm y una altura de 2.70 cm 
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MARCO 

........................ t .. SOPORTE DEL TRANSDUCTOR 

........................... 
· · · 

SOPORTE DEL ---.: · R TRANSDUCTO 

SENSOR 
DE GIRO 

VÁSTAGO 

BROQUERO 

VÁSTAGO INFERI OR 

I 

· · · · · · · · ... 

~ 

~~ 
~ 

~ 

I 

......................... 
· · · · · 

r. •••• , •••••••••••••••••• 

V · · · · 
• .. 

TRANSDUCTOR 

PLAT !NA DE SUJECIÓN 

Tornillo para fijar la 
conexión del transductor 

oquero con el br 

~ ~ 
~ 

L .. 

I 
cÁMARA 
TRIAXIAL 

EJE DE GIRO 

J 

PLATINA DE SUJECIÓN 
(Sobrela cual se monta el 
Transductor) 

SOPORTE DEL TRANSDUCTOR 

TRANSDUCTOR 

MARCO 

Figura 4.14 Acoplamiento y soporte del transductor. 
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ORIFICIO PARA LA SUJECCIÓN DEL CABLE DE ACERO 

MASA 

~ 

CUPULA ~ 

VÁSTAGO 
DEL 
BROQUERO 

BROQUERO 

VÁSTAGO 
INFERIOR 

CABEZAL 

TUERCAS Y 
RONDANAS 
DE 
SUJECCIÓN 

EXTENSIÓN CILÍNDRICA 

Figura 4.15 Adecuaciones realizadas al sistema excitador (instmmento) del péndulo de torsión. 
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5. PROGRAMA CÓMPUTO ANÁLISIS "PA VILA". 

fundamental en la búsqueda la automatización de ensayes con el péndulo 

de torsión, fue un programa de cómputo que no solo el cálculo 

del módul~ de rigidez y amortiguamiento a partir de la respuesta del 

sistema acoplado, sino además 'que contara con una interfase cómputo y de 

fácil uso, así como opciones para llevar el control todos los ensayes de péndulo 

torsión efectuados para un proyecto o de de suelos. 

El "Prograrp.a Análisis de Vibración Amortiguadall para con el 

péndulo de torsión (PA VILA), desarrollado en Visual Basic, entornos con 

sistema de Windows Millenium o Windows procesadores Pentium 4 o 

similares y monitores con resolución mínima por 768 LlL'I,C,n::;;:,. 

El prograrp.a cuenta con herramientas análisis como son un 

corrección línea de y algoritmos la obtención del módulo rigidez y 

amortiguamiento, una ventana para visualizar la respuesta digitalizada del ' 

sistema acoplado y básicas su manipulación gráfica. programa los 

ensayes asignarse a un sondeo y muestra en específico y de acuerdo a esta 

información se proporcionará una clave identificación (id-Ensaye) a 

para su identificación. posible o como máximo diez sondeos por 

Proyecto y ocho muestras por sondeo, 

muestra, esto permite nevar control 

de Suelos. 

como y nueve en cada 

ensayes para un estudio o proyecto de 

A continuación se describirán fundamentos o bases los algoritmos en 

para análisis la respuesta digitalizada del acoplado, por 
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brevedad únicamente se denominará como la "señal del sistema acoplado" o simplemente 

la 11 señal ", además de describir la interfase del programa que dará control al usuario 

.para manipular la señal y obtención del módulo de rigidez y la fracción del 

amortiguamiento crítico. 

5.1 Fundamentos de los algoritmos de análisis de la respuesta digitalizada del 

sistema acoplado 

Los algoribnos de análisis del programa tienen cuatro objetivos principales, eliminar el 

ruido de la señal, la corrección de la línea de base, el cálculo del amortiguamiento 

viscoso y frecuencia amortiguada, buscando la función teórica de vibración libre 

amortiguadfl que mejor se ajuste a la señal. 

5.1.1 Filtrado de la respuesta digitalizada del sistema acoplado 

El ruido es cualquier perturbación que encubre la señal deseada y son múltiples las 

fuentes que lo producen, siendo casi imposible obtener una señal digitalizada sin ruido 

a no ser que se someta la señal a un proceso de filtrado. El ruido se puede clasificar en 

dos tipos, el ruido "no coherente" (Referencia No. 1) que está conformado por 

perturbaciones aleatorias y el "ruido coherente" que está compuesto por la suma de un 

número finito de señales periódicas aleatorias que se añaden a la señal útil. 

El ruido no coherente puede ser minimizado al sumar varias señales contaminadas y 

obtener el promedio de ellas, esta técnica se basa en el hecho que el promedio de la 

suma de este tipo de ruido tiende a ser cero ~Referencia No. 12). 
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El ruido coherente al estar formado por señales periódicas, permite minimizarlo o 

eliminarlo por medio de filtros, cuyo objetivo es el de trasmitir sin distorsión las 

componentes armónicas de una señal dentro de una banda dada de frecuencias y anular 

las componentes que se encuentran fuera de ésta. 

La señal del sistema acoplado y del instrumento en los ensayes de calibración se 

encuentra en un rango de frecuencias que varía de 0.2 Hz a 5.0 Hz, por lo que se decidió 

utilizar un .ijltro "Pasa-bajas" , para minimizar o eliminar el ruido que acompañaba ala 

señal. 

La "señal filtrada" es resultado de la convolución de la "señal" con la función pasa-bajas 

que a continuación se muestra: 

h(t) = 2H {" sen(27ifc (t - tJ) 
ol e 27ifJt - tJ 

Donde: 

h(t) = Función pasa-bajas. 

t = Variable tiempo. 

Ha = Constante de amplificación. 

fe = Frecuencia de corte. 

te = Constante de desfase en el tiempo. 

Entonces, 

+00 

s(t) = e(t) * h(t) = f e(r )h(t - r)dr 
-00 

Donde: 

s(t) = Señal filtrada 

e(t) = Señal del sistema acoplado 
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,,-,,=,J.lU1'¡:;'" periódicas con a la frecuencia de corte eliminadas por 

Como la señal del sistema 

pasa-bajas con un intervalo 

convolución discreta, por lo 

digitalizada, es la función 

muestreo igual al de la y realizar la 

"señal filtrada discreta" es a : 

N-l 

s(k8.t) = l!.t¿e(il!.t)h(k i)l!.t , \;j k = 0,1,2'0 ° 0' N 1 (5.3) 
i=O 

Donde: 

Llt = Intervalo tiempo act-.. On de la señal 

N = Número total digitalizados de la señal del "' .. "',...:; ......... acoplado 

filtro "pasa-bajas" utilizado y presentado aquí es simple de los existentes, sin 

embargo prpporcionó <:::A\._<:::U::U resultados para eliminar ruido de la señal, la Figura 

5.1 presen~ una 

un filtro 

frecuencia de 

imposible por lo 

acoplado con ruido y su filtrada. 

cmnOirlnt:>nb"s de la 

distorsión, pero 

filtros distorsionan a 

con UCl.l'-Hll¡) en la vecindad 

un filtro 

componentes de la 

frecuencias muy cercanas a la frecuencia Con el filtro utilizado se 

general, que la frecuencia de corte (fe) era mayor que la frecuencia 

acoplado por lo menos en 3.0 Hz, no se distorsiona la señal útil y se 

de forma ",ron .. ::> 

en 

ruido 
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" 

" 

" 

.. .. 
) .. 

" •• 
4'~----------~~~-------------------

... 1-------- --------------------

." -1 ' '-----

a) Señal con mido a) Señal filtrada 

---Señal con ruido 

- Señal filtrada 

0.5 

ti 
1\1 :. 
t:I 

ª a 
E 
ce 

o 

-0.5 t-----------------------\---f-----------------------

_1 .J 

Tiempo (5) 

Figura 5.1 Señal con mido y señal filtrada 
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5.1.2 Cálculo del amortiguamiento 

En el programa se implementaron dos algoritmos para calcular el amortiguamiento 

viscoso del sistema acoplado, estos son: 

1. Cálculo con los valores máximos de las crestas de la señal 

2. Cálculo utilizando una banda de ajuste 

El primer éllgoritmo exige minimizar el ruido de la señal del sistema y obtener una 

configuración suave de la respuesta digitalizada sin cambios abruptos, en el segundo 

algoritmo no es necesario eliminar el ruido de la señal. 

En los dos algoritmos se utiliza un método de regresión lineal para obtener el 

amortiguaqtiento. 

5.1.2.1 Cálculo con los valores máximos de las crestas de la señal. 

Tradicionalmente el amortiguamiento viscoso se obtiene a partir el decremento 

logarítmico utilizando el valor de dos amplitudes máximas sucesivas, que desde el 

punto de vista del cálculo manual resulta cómodo y sencillo. Sin embargo, al calcular el 

amortiguamiento utilizando la técnica de "regresión lineal" se involucran todas las 

ordenadas máximas de la respuesta del sistema acoplado y por lo tanto se minimizan 

errores intrínsecos de la digitalización de la respuesta del sistema acoplado. En los 

siguientes párrafos se explica el procedimiento utilizado para el cálculo del 

amortiguamiento utilizando un ajuste con el método de mínimos cuadrados. 
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ordenadas máximas de la vibración libre amortiguada están acotadas por una 

función exponencial siguiente 

(5.4) 

Donde, a y p son '-v,,,., .... , ... 

función es susceptible de ser transformada a siguiente forma: 

ln(r{t )) t + ln(a) (5.5) 

Que corresponde a ecuación de una con una pendiente e igual a 

constante ( P) y ordenada al origen igual a ln(a). El amortiguamiento del sistema 

acoplado se deducir a de la expresión resulta de al 

(P) con producto del amortiguamiento por la circular 

sistema acopJ~do, 

(5.6) 

Sustituyendo ecuación (3.12) en (5.6) y despejando el amortiguamiento del sistema 

acoplado (~ ) se "'''hano 

(5.7) 
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Las parejas de datos formadas por el tiempo y el logaritmo natural de los valores 

máximos5 absolutos de las crestas de la vibración libre amortiguada, son puntos que 

deberán estar contenidos en la recta que describe la ecuación (5.5), por lo que a partir de 

estas parejé,lS de datos es posible determinar los parámetros ~y In (a) con el método de 

minimos cuadrados, la Figura 5.2 explica de forma gráfica lo antes mencionado. La 

correlación de las parejas de datos, puede ser utilizada como parámetro para verificar 

que el amortiguamiento del sistema acoplado puede modelarse como amortiguamiento 

de tipo viscqso. 

5.1.2.2 Cálculo utilizando una banda de ajusté. 

Si no es posible eliminar el ruido de la señal del sistema, no es confiable calcular el 

amortiguamiento del sistema acoplado utilizando el primer algoritmo, debido a que 

existen importantes desviaciones de los valores máximos de las crestas. Eh este caso es 

necesario involucrar más valores digitalizados de las crestas, en el cálculo de regresión 

lineal para obtener una tendencia que mejor se ajuste al comportamiento medido. 

Para involucrar más puntos se obtiene una función exponencial, que acota los valores 

máximos ,medidos, a la cual se denomina función exponencial superior y que 

corresponde a la función exponencial calculada con el primer algoritmo (valores 

máximos), además se define otra función exponencial (función exponencial inferior) 

5 Estrictamente son valores aledaños a los máximos de las creslas los que se encuentran en la recta definida por la ecuación 5.5, 

pero el error cometido al utilizar los valores máximos es despreciable en términos prácticos. Comparaciones realizadas entre el 

cálculo del amortiguamiento con este criterio yel del decremenlo logarítmico, que se pueden observar en el capitulo "6.·Presenlación 

de resultados ... ", confi.rman esta afirmación. 

6 Este algoritmo fue desarrollado antes de encontrar una solución para eliminar el ruido de la sefial con el filtro pasa-bajas, pero se 

decidió conservarlo dentro del programa porque permitia evaluar el error de ajuste con otros valores diferentes de amortiguamiento 

a los calculados con el primer algoritmo, característica útil en esta etapa inicial de evaluación del programa. 
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para acotar los 

Las funciones .av ..... nn 

mínimos que se involucrarán en análisis de regresión lineal. 

.......... ,,"'''' superior e inferior definen una ancho de banda, los valores 

dentro de esta banda se en el método de la señal que se 

mínimos cuadrados cálculo del amortiguamiento. función exponencial 

resultado del ajuste se 

inferior, la Figura 5.3 "'-" • ., ... '-..... 

amortigua.miento. 

acotada entre la exponencial superior e 

forma gráfica el cálculo función exponencial 

La función exponencial·n f-ar;:,"\1' se define a partir de la función exponencial superior de 

la siguiente manera: 

Donde, Umax y flmax son 

considerando los valores 

Oyl 

1ft) _ -/3roa" t 
\: superior - amaxe 

""""r!ll1 .... t:)t-rnQ obtenidos del ajuste por 

rl"t>C;:T:;~Q y Fr, es un factor 

(5.8) 

(5.9) 

LU.LJu .... ,J'" cuadrados 

con 

deberá realizar el análisis con anchos de banda y el mejor ajuste corresponderá 

cuando el error promedio sea mínimo, cálculo del error promedio se más 

en este mismo capítulo. 

permite además, 

flexibilidad al programa para 

el factor Fr o 

error promedio con l1n.Tt:)I",c:.nc;: 

constante, 

de 
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Figura 5.2 Obtención de la pendiente J3 para el cálculo de la fIacción de amortiguamiento del sistema 

acoplado con los Valores Máximos de las crestas 
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Figura 5.3 Obtención de la pendiente f3 para. el cálculo de la fracción de amortiguamiento del sistema 

acoplado utilizando la Banda de Ajuste 
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5.1.3 Cálculo de la frecuencia amortiguada 

Al igual que en el cálculo del amortiguamiento viscoso en el programa se incluyen dos 

algoritmos para el cálculo de la frecuencia amortiguada, al primero se le denominó 

"Cálculo Estándar" y deberá ser utilizado en señales con una configuración suave, el 

segundo identificado como "Cálculo con la Transformada Rápida de Fourier (FFI)" 

puede ser usado indistintamente en señales con ruido o sin ruido. 

5.1.3.1 Cálculo Estándar. 

Cuando la señal tiene una forma suave y sin cambios abruptos, la frecuencia se obtiene 

calculando el periodo promedio de la señal del sistema, a través de los tiempos en los 

cuales se pr~entan los máximos de las crestas de la señal en cada ciclo de vibración 

como se muestra en la siguiente figura. 

o 
"ti ., 
ii 
o 
li: 
ca 
E 
tJ 
"iii 
!! 
o. .. 
"ti 
o 
~ 
DI 
e 

-ct 

Tiempo indat de 
anéll9s 

__ _ L 

o VAlORES MÁXIMOS 

PonodoT1 PonodoTl 

>< 

PonodoT2 

> 

SEGIoIENTO DE LA SEllAl UllllZADA EN El CALCULO 
DE LA FRECUENCA AMORllGUADA 

> 

>' 

Periodo Promedio = ± ~ Tiempo InaI de 
;; 0 N análisis 

Tiempo (s) 

Figura 5.4 Cálculo estándar para obtener la frecuencia amortiguada del sistema acoplado 
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La frecuencia circular amortiguada, es entonces igual a: 

2tr 

OJ sd = Periodo Promedio 

CAPITULO V 

(5.10) 

El ángulo de fase cp para una función cosenoidal se obtiene de las siguientes expresiones: 

para C> O (5.11 a) 

Á. _l(B) tr 
'? = sen e +2 para e < o (5.11 b) 

Donde: 

e = Angulo de giro máximo del primer ciclo. 

B = Angulo de giro para el tiempo inicial de análisis y debe cumplirse I B I < I C I (ver 

Figura 5.4). 

5.1.3.2 Cálculo con la Transfonnada Rápida de Fourier (FFT) 

La frecuencia amortiguada y ángulo de fase, se obtienen en este caso a partir de los 

espectros de Fourier en coordenadas polares. El algoritmo de la Transformada Rápida 

de Fourier utilizado en el programa está basado en el de Sande - Tukey (decimación en 

la Frecuencia). 

La frecuencia amortiguada del sistema corresponderá a la frecuencia del espectro de 

magnitud en la cual se presenta la máxima ordenada y con esta frecuencia se obtiene el 

ángulo de fase correspondiente en el espectro de Fase. 
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5.1.3.3 Error promedio del Ajuste 

El objetivo final de las técnicas de análisis de la respuesta digitalizada del sistema 

acoplado es obtener una función teórica que mejor se ajuste al comportamiento medido, 

en el caso del cálculo del amortiguamiento el error entre el valor teórico y la tendencia 

medida es mínimo al obtenerse con el método de mínimos cuadrados, el mismo fin se 

logra en los cálculos de la frecuencia amortiguada al minimizar el error promedio, 

efectuando un barrido de la frecuencia y el ángulo de fase a · partir de los valores 

irúciales calculados con los dos algoritmos descritos, hasta localizar los valores de 

frecuencia y fase con los cuales el error promedio es mínimo. 

El error promedio se obtiene con la siguiente expresión: 

(5.12) 

Donde: 

fdigitalizada(i ót) = Respuesta digitalizada del sistema acoplado. 

fteórica(i ót) = Función teórica de ajuste discreta. 

N = Número total de datos digitalizados utilizados en el ajuste. 

Al utilizar los valores absolutos de la resta de la señal digitalizada y la función teórica se 

evita que se cancelen los errores positivos con los errores negativos y tener así un valor 

objetivo del error promedio. 

El barrido de los valores de frecuencia amortiguada y ángulo de fase se realiza en un 

rango de ± 0.25 rad/ s y ± 0.25 grados respectivamente con incrementos de 0.001 rad/ s y 
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0.001 grados, teniendo como valor inicial la frecuencia y ángulo de fase calcula~os con 

los algoritmos antes explicados. 

Se utilizaron diversas "funciones teóricas" que se discretizaron con la ayuda de una hoja 

de cálculo, para verificar el error final cometido en el cálculo de la frecuencia 

amortiguada y se encontró que el error porcentual entre la frecuencia teórica y la 

frecuencia que reporta el programa varió entre el 0.0% y 0.5%, lo que resultó muy 

satisfactorio. 

5.1.4 Corrección de la línea de base 

U na fuente común de error en la adquisición de datos es el desplazamiento vertical de la 

línea de referencia de las mediciones con respecto al cero, error que afectará 

principalmente el análisis de regresión lineal en el cálculo del amortiguamiento y el 

valor del giro inicial del sistema acoplado, en la Figura 5.5 se visualiza de forma 

esquemática el error de la linea de base. 

El error se corrige calculando de forma iterativa la correlación lineal que guardan los 

valores máximos de las crestas de la respuesta del sistema acoplado (ver apartado 5.1.2 

"Cálculo del Amortiguamiento") al sumarles un factor de corrección que se encuentra 

entre un rango de ± 10% del valor del giro inicial máximo, el factor de corrección final 

corresponderá al valor con el cual se presentó la máxima correlación lineal de los valores 

máximos de las crestas, el algoritmo está diseñado para ser utilizado en casos de una 

configuración suave de la señal del sistema acoplado. 
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Figura 5.5 Ejemplo del enur de la línea de base 

5.2 Descripción de los Archivos de datos y resultados 

Al iniciar un nuevo proyecto con el programa de cómputo se crea un archivo de datos 

en _ código ASCll donde se almacenan la señales digitalizadas de los ensayes, así como 

los datos generales del proyecto, datos particulares de cada ensaye y resultados de los 

análisis. El archivo de resultados creado también en código ASCTI almacena un resumen 

del análisis de cada ensaye presentando los resultados finales en forma tabular, lo que 

permite manipularlos de forma sencilla para obtener gráficos de los mismos con la 

ayuda de una hoja de cálculo. 
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5.2.1 Archivo de datos 

En el archivo de datos se distinguen tres bloques principales de información. 

• En el primer bloque se encuentran los datos generales del proyecto como son: 

Nombre del Proyecto, localización, cliente y fecha de creación. 

• En el segundo bloque aparece el número de sondeos declarados para el proyecto, 

el número de muestras de cada sondeo y su profundidad, así como el número de 

ensayes realizados para cada muestra. 

• En el tercer bloque se almacena la respuesta digitalizada de cada uno de los 

ensayes, a cada ensaye le preceden seis líneas de información que se explican con 

detalle en la tabla 5.1. 

En la Figura 5.6 se presenta un ejemplo de un archivo de datos, con las indicaciones 

correspondientes de cada bloque de información. La creación del archivo de datos, así 

como el de resultados se explica con la descripción de la interfase del programa. 
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Tabla 5.1 Descripción del bloque tres de información del archivo de datos. 

No. 

Línea 
Descripción 

• Clave de 

• Nota acerca del ensaye 

• Nota acerca del ensaye 

• Número total puntos 

• Intervalo del tiempo de muestreo 

• Número de registros, cada rc,."ic:t,rn compuesto por ocho datos 

• Confinamiento al que fue sometido la su consolidación 

• Frecuencia amortiguada del instrumento ( rad/s) 

• Amortiguamientodel instrumento (%) 

• Diámetro de la.probeta (cm) 

• Altura de la probeta (cm) 

• Momento de inercia polar del instrumento cm s) 

• Etiqueta queíndica-sielensaye es de ""Allnr$~"",fln o no 

• Frecuencia del sistema acoplado (rad/s) 

• Amortiguamiento del sistema acoplado (%) 

• Módulo de ligidezde la probeta (kg/cm2) 

• Parámetro ~ (pendiente resultado del análisis de rt:>t1,rt:>c:lon 

• Parámetro a 

• Deformación angular (%) 

• Ángulo de fase (rad) 

• Error promedio del ajuste 

• Giro del sistema acoplado (rad) 

• 
• Tiempo final de análisis 

• Número máximo de iteraciones para minimizar el error nrn,m¡:>,rlln 

• Error promedio mínimo 

No de 

caracteres 

80 

5 

7 

5 

6 

7 

7 

6 

6 

6 

15 

7 

9 

9 

9 

9 

6 

9 

9 

7 

7 

2 

6 

• Factor de reducción inicial (Fmi) para el cálculG amortiguamiento 5 

• Factor de reducción inicial (Fmm) para el cálculo del 5 

• Factor de reducción inicial (Fmf) para el cálculo del amortiguamiento 5 
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5.2.2 Archivo de resultados 

Los resultados que se muestran en el archivo para cada ensaye son el confinamiento al 

que fue sometida la probeta durante la etapa de consolidación, la deformación angular, 

el módulo de rigidez, el amortiguamiento, la frecuencia amortiguada del sistema 

acoplado, el giro inicial del ensaye, la clave de identificación del ensaye y las notas o 

comentarios acerca del mismo. 

La información de los ensayes se presenta por sondeo y muestra, agrupando los 

resultados ~n primera instancia por el valor del confinamiento de menor a mayor y 

después por el valor de la deformación angular, también de menor a mayor; de esta 

forma el usuario no tiene que reagrupar los resultados para crear los gráficos que 

permitan su interpretación final. 

La extensiÓ1} de los archivos de resultados es u.pnr", pero son creados en código ASO! 

por lo que se pueden visualizar los archivos con editores o procesadores de texto. Al 

utilizar un hoja de cálculo el separador de datos a emplear corresponde al punto y coma, 

esto facilitaITá la manipulación tabular de los datos y la creación de gráficos. 

En la Figura 5.7 se muestra un ejemplo de un archivo de resultados. 
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ENSAYE DE PENDULO DE TORSION 
PAVILA 1. O PROGRAMA DE ANÁLISIS DE VIBRACIÓN LIBRE AMORTIGUADA 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 11" X ~ ~ ~ ~ ~ ~. ~ ~ ~ ~ 11" ~ ~ ~ ~ ~ 11" ~ ~ ~ ~~ ~ x xx 1; ~ ~~x ~'x '~1; 1t ~ 1t 1t ~~r1l'"1t x'1; ~ 1t 1t 1t 1t ~ ~ ~.~ 1t1t r1I"~1I'"1t 1; ~. ~ rx 11'"11'"1>1; 

INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO (BLOQUE DE INFORHACION UNO) 
1t~~~~~1I"1t****~~~**1t~**~1tX~*~****1t*1t***~*~***~~**~*****1t**J~*~~~~~X~~~~~X1t*1t1t~1t1t 

ENSAYES DE PENDULO DE TORSION O al del 
I atas gener es 

LABORATORIO D~ MECANICA DE SUELOS FACULTAD DE INGENTERIA 
UNAM proyecto 

30/12/2004 ~----------~ 

CONTROL DE REGISTRO DE ENSAYES (BLOQUE DEINYORMA(;ION DOS) 
~ ~ ~ ~ ~ 1t x x x ~ ~ 1tx ~ * .~ ~ ~ ~ x ~ ~1t ~ ~.~~*~ ~ x ~x ~.~ ~ ~~.~.~~~~1t~1t~ '~ *1n';~11" x ~ ~ ** ~ ~ ~. ~~~.~. ~.** ~ ** ~ * ~ * * 

NUMERO DE SONDEOS: 2 . 
idSondeo No. Muestras raOl Mtra02 Mtra03 Htra04Mtra05 Htra06Mtra07 Mtra08 

~~~X~~~~~1t~~Wx*~~xWx~~~xW 

Sondeos 

existentes 

5 
1 

pro:f. 
pro:f. i 
pro:f. :f 
pro:f. 

16 

8.40 

9.00 

16 14 

11.20 14.50 

11.60 15.20 

REGISTRO DE ENSAYES (BLOQUE DE INFORMACION TRES) 

No de ensayes existentes por 

. muestra, para el sondeo! 

Profundidades iniciaIy final 

de cada umi .de las muestras 

para los sondeos existentes 

01MTAOlEOl 
IN 

~~ I ~~ ~~ ~ ~~~~x* *x~~~~ ~~~ ~x~ ~ ~1t"~~ ~*. 1tX1t l"""'l Etiqueta de identificadóndel ensaye 
~--________________________ -J 

MUESTREO = 0.005 S 

CERO MASAS Notas acerca del ensaye 

28.52 0.2 7.2 17.~ 14.,H3ENSAYE 20~8 0.005 256 0.30 
24.37971.077942102.8 -0.1426110.410943 0.D349062.27880.033745 
0.855 9.635 4 0.005 0.15 0.15 0.15 
0.041293 0.041293 0.016793 0.028993 0.053493 0.053493 0.041293 0.090093 
0.028993 -0.0198070.028993 0.028993 0.028993 0.041293 0.090093 0.0'11293 
-0.0198070.028993 0.028993 0.028993 0.041293 0.090093 0.041293 -0.019807 
0.028993 0.028993 0.028993 0.041293 0.065693 0.053493 0.016793 0.02"8993 
0.028993 0.004593 0.041293 0.090093 0.041293 0.016793 0.028993 -0.019807 
-0.0686070.004593 0.041293 0.004593 -0.044207-0.019807-0.0198070.004593 
0.004593 0.041293 0.004593 -0.056407-0.0198070.028993 0.004593 -0.044207 
-0.007607-0.0076070.016793 -0.0198070.028993 -0.019807-0.0686070.004593 
-0.0076070.004593 -0.019807-0.019807-0.019807-0.007607-0.0076070.065693 

Figura 5~6 Archivo de datos 
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ENSAYE DE PENDULO DE TDRS!Or'J 
PAVILA 1.0 PROGRAMA DE ANÁLISIS DE I.IIBRACIÓN LIBRE AMORTIGUADA 

. EN5AYE5 DE PENDULO DE TOR51ÓN 1 
¡ LABORA TORIO DE MECÁNICA DE 5UEL05 FACUL TAO DE INGENIERíA r 
~AM ) 
c¿/l 2/2004:=> I Fecha de creación del reporte 

proyecto 

Datos generales del 

! RE5UL T AD05 DEL 50NDEO No. 1 
1 MUESTRA No. 1 

Datos del sondeo y muestra cuyos resultados de los ensayes se presentan abajo 

I Profundidad 4.00 - 5.00 

¡ Confinamier Def. Angula Rigidez 
1 (kglcm2) (%) (kg/cm2) 

Amortigu¡ Free. Amort Giro Inicial icLEnsaye Observaciones del Ensaye 
(%) (rad/s) (rad) 

0.1 0.139479 59.46786 6.30986 6.7131 0.008927 501 MT AO 1 E02 ENSAYE CON 005 MA5AS 
ARCILLA ARENOSA CAFE VERDOSO 

0.2 0.08021 7 86.26385 5.98069 6.5119 0.007917 SOlMTA01EOl 
Los resultados se agrupan 0050 

0.2 10.41748 56.45115 6.23198 6.5794 0.658936 SOl MTAOl E04 
por igual confinamiento 

0.2 56.06417 5.82441 6.5627 0.721618 S01MTA01E05j 

[ Ordenados en forma ascendente por el valor de la deformación angular [ ARCILLA CAFE VERDOSO 

0.35 8.014921 52.02591 5.61625 6.5469 0.452395 SOlMTA01E03 ENSAYE COI\I 005 MA5A5 
ARCILLA ARENOSA CAFE VERDOSO 

, RESULTADOS DEI: SONDEO No. 1 
I f'.1UESTRA No. 2 

Profundidad 9.00 -10.0 

Confinamier Def. Angula Rigidez: Amortigui Free. Amort Giro Inicial icLEnsaye Observaciones del Ensaye 
(kg/cm2) (%), (kglcm2) (% )1 lrad/s) (rad) 

0.2 9.53111 55.40263 5.76183 6.5319 0.600574 SOlMTA02EOl ENSAYE CON 005 M'ASAS 
ARCILLA GRIS CLARO 

0.2 13.10284 54.71787 6.8568 6.4959 0.823574 SOl MTA02E03 ENSAYE CON 005 MASAS 
ARCILLA GRIS CLARO 

0.2 1 ;3.16099 54.69471 6.82842 6.4949 0.827159S01MTA02E02 ENSAYE CON DOS MASAS 
ARCILLA GRIS CLARO 

RESUL TADOS DELSONDEO No. 2 
MUESTRA No. 1 

I Profundidad 3.00 -4.00 

Confinamier Def. Angula Rigidez: Amortigui Free. Amort Giro Inicial icLEnsaye Observaciones del Ensaye , 
(kg/em2) (%) (kg/cm2) (%) (rad/s) (rad) 

n? n n n n n ~n?MTAnlFnl 

Figura 5.7 Archivo de resultados 
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5.3 Descripción de la interfase del programa 

5.3.1 Pantalla principal 

La pantalla principal se encuentra dividida verticalmente en dos secciones principales: 

• En la sección izquierda de la pantalla se localiza, la ventana de gráfico para 

visualizar la señal digitalizada y el ajuste realizado por el programa, las opciones 

para manipular el gráfico, barras de desplazamiento para definir el tiempo inicial y 

final de análisis, las notas realizadas del ensaye activo y los botones para efectuar el 

filtrado, corrección de la línea base y cortado de la señal digitalizada. 

• En la sección derecha de la pantalla se presentan los datos generales del proyecto 

como son el nombre del proyecto, localización del proyecto y nombre del cliente, 

además se presentan en forma tabular los resultados del análisis de la señal 

digitalizada, cuadros combinados que funcionan como selectores que permiten elegir 

el sondeo y muestra de los declarados o activados al crear el proyecto, una zona para 

introducir las características geométricas de la probeta utilizada en el ensaye y los 

datos de cal!ibración del péndulo, así como los botones que dan inicio a las rutinas 

del programa encargadas de la manipulación de cada ensaye y del análisis de la 

señal digitalizada. 

Adicionalmente, se cuenta con un menú principal en la parte superior de la pantalla, 

que permite realizar las acciones generales como crear un nuevo proyecto, abrir un 

nuevo proyecto, guardar un proyecto, cerrar el proyecto , salir del programa y las 

opciones de manipulación de ensayes, tratamiento de la señal (filtrar, cortar y 

corregir la línea de base) y análisis de la señal digitalizada. En la Figura 5.10 se 

aprecian los detalles descritos. 
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Botones. para el Datos.g~.· 

Drobeta 

Figura 5.8 Pantalla principal 

El gráfico del ensaye que aparece en la pantalla corresponde al "ensaye activo'-: , y '. se- . 

elige en la zona tabulada de los resultados de los ensayes, ya sea dando ·un·c,rGliCk" c.on-el. 

"ratón" en la fila del ensaye deseado, o al presionarla tecla "entrada . .J " ,.una,vez..que.se 

ha escogido el ensaye con las teclas de desplazamiento" t -1,". En lazona-denotas:·del 

ensaye se presentarán las notas o comentarios acerca del ensaye.y la:clávede 

identificación del ensaye activo "id-Ensaye'" que tendrá la siguiente -forma generaL 
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"S##MTA##E##" , el primer numero y segundo número de izquierda a dereCha indican 

el sondeo y muestra al cual pertenece el ensaye de péndulo y el tercer número identifica 

el número de ensaye realizado para ese sondeo y muestra; de esta forma un "id~Ensaye" 

igual a S02MT A03E04 significa que es el cuarto ensaye realizado para el sondeo número 

dos y la muestra número tres. Sobre el ensaye activo operan las opciones o 

instrucciones del programa. 

5.3.2 N nevo proyecto 

La creación de un nuevo proyecto se realiza desde el menú principal de "Archivo", en 

la opción "Nuevo Proyecto". Esta opción se puede activar haciendo "click" con el 

"ratón" en la opciones mencionadéls o tecleando la combinación" Alt A" Y después "N" . 

Si un proyecto ya se encuentra élbierto el programa preguntará si desea guardar el 

proyecto actual antes de que aparezca el cuadro de diálogo del "Nuevo de Proyecto". 

En el cuadro de diálogo del Nuevo Proyecto es posible introducir los datos generales 

como son "Nombre del Proyecto", "Localización ", "'Nombre del Oiente" y "'Fecha", 

declarar el número de sondeos, número de muestras para cada sondeo activado y 

capturar la prpfundidad de cada muestra. 

En el programa el número máximo de sondeos que se pueden activar o deClarar es de 

"diez" y para cada sondeo se puede activar un máximo de "ocho" muestras. Los 

sondeos y muestras se activan con ayuda de los cuadros combinados (ver Figura 5~9) 

que aparecen en la pantalla, es necesario introducirla profundidad de cada muestra en 

los cuadros de texto; para desplazarse entre sondeos se utilizan los botones identificados 

como" «Anterior" y "Siguiente»". 
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El "Nombre de Proyecto", "Localización" y "Nombre del Oiente", están limitados a 

ochenta caracteres cada uno. 

El nuevo proyecto se creará cuando se de "click" o al presionar la tecla "entrada .J" con 

el teclado en el botón" Aceptar'í, la acción se cancela con el botón "Cancelar". Una vez 

que se ha aceptado crear el nuevo proyecto aparecerá el cuadro de diálogo "Guardar" 

que se presel1ta en la Figura 5.10, que permite nombrar el nuevo proyecto y escogerla 

carpeta donde se va almacenar. 

Cuadros de texto para 

Cuadros de texto para introducir la profundidad de cada muestra 

Figura 5.9 Cuadro de diálogo para la creación de un nuevo proyecto 
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. Sef'l~$ de Pruebll 
CAUBRACION.pnd 
Copill deFILTflO.pnd 
ALTRO.pnd 
prueba1.pnd 
TEORICAS.pnd· 

Figura 5.10 Cuadro de diálogo para guardar un nuevo proyecto 

5.3.3 Abrir un proyecto existente 

CAPITULO V 

La acción de abrir un proyecto existente se efectúa desde el menú principal de 

"Archivo", en la opción "Abrir Proyecto". Esta opción se puede activarhaciendó "ctick" 

en la opciones mencionadas o tecleando la combinación "Alt A" Y después" A" . Si un 

proyecto ya se encuentra abierto el programa preguntará si desea guardar el proyecto 

actual antes de que aparezca la pantalla de " Abrir Proyecto" . 

El cuadro de diálogo" Abrir" Y que se muestra en la Figura 5.11 permite el~gir el 

proyecto, únicamente se podrá acceder a archivos con la extensión". pnd" . 
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Figura 5.11 Cuadro de diálogo pata abrir un archivo existente 

5.3.4 Guardar un proyecto 

El proyecto se puede guardar sin cambiar el nombre o cambiando el nombre del 

proyecto, la primer opción se realiza con la instrucción "Guardar Proyectó" yla segunda 

con "Guardar Proyecto como .. ", ambas localizadas en el menú principal de" Archivó", 

tal y como se muestra en la Figura 5.12, ambas instrucciones actualizan el archivo de 

datos con todos los cambios realizados durante la utilización del programa. Cuando se 

utiliza la instrucción "Guardar Proyecto como ... " se despliega el cuadro de diálogo 

"Guardar", mostrado en la Figura 5.10 , con la cual es posible elegir el nombre y "la 

carpeta donde se guarda el proyecto. 
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Figura 5.12 Menú para. guardar un proyecto 

5.3.5 Modificar datos generales 

Si es necesario modificar los datos generales del proyecto, activar más sondeos o 

muestras o simplemente cambiar la profundidad de cada muestra, después de haber 

creado el Proyecto se debe utilizar la instrucción "Modificar Datos Generales" localizada 

en el menú principal de "Opciones" (ver Figura 5.13) o tecleando la cOIribinación "Alt 

0" y después "D". El cuadro de diálogo "Modificar· Datos Generales" es similar al de 

"Nuevo Proyecto" excepto por que los cuadros combinados de sondeo y muestra se 

cambian por potones para añadir o eliminar sondeos o muestras (ver Figura 5.13). Para 

eliminar una muestra se selecciona haciendo "click"oal presionar la tecla "entrada .J" 

en el botón de opción y después en el botón de "Eliririnar Muestra ". Siempre deberá 

existir como mínimo una muestra por sondeo, cuando se añade una muestra se 

desbloquean los cuadros de texto para introducir la profundidad de la muestra. 

No se realiza ningún cambio hasta que se activa el botón de "Aceptar' , si se deCide 

cancelar se volverán a cargar en el programa los datos originales. 
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para cambiar los datos generales de}.provecto 

... S9ndeos 

nara ser eliminada 

Figura 5.13 Pantalla para modificar los datos generales del proyecto 

5.3.6 Modificar notas del ensaye 

El programa permite introducir dos notas o comentarios sobre el ensaye como 

información adicional, estas se pueden capturar cuando se añade un ensaye o después 

con la instrucción "Modificar Notas de Ensaye" en el menú de "Opciones" o tecleando 

la combinación "Alt 0" Y después "N". La instrucción despliega la pantalla que se 

presenta en la Figura 5.14, donde se tiene la posibilidad de capturar la notas o 

comentarios, las cuales deberán tener una longitud máxima de ochenta caracteres. Al 

presionar el botón de "Aceptar" se actualizan los cambios, pero éstos no se guardarán 

hasta que se guarde el proyecto o el ensaye. 
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Figura 5.14 Pantalla para modificar las notas del ensaye 

5.3.7 Opciones en el cálculo de la frecuencia 

La modalidad en el cálculo de la frecuencia amortiguada de la señal del sistema se 

escoge en el menú con la instrucción "Cálculo de "la. Frecuencia" dentro·del encabezado 

de "Opciones", o tecleando "AltO" y después la letra "F", con esta instrucción se 

desplegará un sub-menú en el que aparecen dos leyendas que identifican cada una de 

las dos modalidades de cálculo, es decir, se podrá leer "Cálculo Estándar" y "Cálculo 

con FFT" , la modalidad activa se distinguirá porque tiene una paloma alIado izquIerdo 

de la leyenda. Para cambiar la modalidad de cálculo se puede dar un "dick" sobre la 

leyenda deseada o al presionar la tecla "entrada J' después de haber esc()g!dola opción 

deseada con las teclas de desplazamiento" t -!.-" (ver Figura 5.15). 

La modalidad de "Cálculo estándar" no se podrá utilizar cuando se utilice el ajuste de 

ancho de banda para el cálculo del amortiguamiento, es decir cuando los factores de 

ancho de banda sean diferentes de cero. 
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Figura 5.15 OfCIiones en el cálculo de la frecuencia 

5.3.8 Parámetros de Ajuste 

Antes de iniciar el cálculo de la frecuencia amortiguada y amortiguamiento del sistema 

acoplado se deben definir los parámetros de ajuste como se explica a continuación. 

5.3.8.1 Parámetros de ajuste para el cálculo de la frecuencia amortiguada 

Para determinar la frecuencia amortiguada del sistema acoplado se dilcwa un valor 

inicial de la frecuencia amortiguada y del ángulo de fase con alguna de las dos 

modalidades de cálculo que ofrece el programa, a partir de estos dos valores se realiza 

un barrido en un rango de ± 0.25 radj s y ± 0.25 grados respectivamente calcUlando el 

error promedio del ajuste. El valor final de la frecuencia amortiguada y ángulo de fase 

corresponderá a los valores con los que se obtenga el mínimo error promedio en el 

ajuste. 

El barrido se hace de forma iterativa, primero se varía el valor del ángulo de fase 

conservando constante el valor de la frecuencia amortiguada, se modifica el ángulo de 

fase por el valor que produce el error mínimo y se inicia el barrido de la frecuencia 

93 



AUTOMATIZACIÓN PÉNDULO DE ZEEVAERT v 

manteniendo constante el valor del ángulo que se modificó, finalmente 

determinar frecuencia amortiguada con cual se produce el error tm::>ID,eOlO 

siendo procedimiento una iteración En el programa se debe el 

número completas o error promedio mínimo que cumplir el 

ajuste, cálculos se detienen error promedio calculado es menor al 

o cuando se han cumplido de iteraciones definido 

antes el cálculo. 

donde se introducen máximo de iteraciones .... ".LLlILV y el error 

pr()mOOll0 mínimo o tolerancia, se en la Figura 5.16 en su sec:Cl()ln derecha de la 

CoIpO criterio para ajuste de la frecuencia y de fase es el 

se de\>erá verificar error promedio no cambie un número de 

rer,aCliDm~ ~yor con el cual 

5.3.8.2 Parámetros de ajuste para el cálculo del amortiguamiento viscoso 

En sec~C1oln izquierda de la "Parámetros de ajuste" en la Figura 5.16 

cuadros de uv"tUCO se puede capturar el factor de reducción que se 

en el cálculo de la señal. los factores de reducción o 

ancho de bando son "J'.~"~'~'" significa que no se 

amortiguamiento con una ..,............. ajuste, sino con 'los 

el cálculo del 

absolutos máximos de 

las crestas de la señal, en ... tu ... ..,J,.... si los valores son iguales mayores a cero, 

amortiguamiento se calculará con un ancho de banda COlllStmte. como se explicó en 

apartado 5.1.2.2 "Cálculo utilizando una banda de ajuste". se pueden definir 

oítere'nh~s valores en los de reducción, para la configuraCión de la 

de ajuste, por ejemplo en 5.16 se capturó un factor inicial de 0.30, un 

medio igual 0.00 Y un de 0.20 y el se observa en la Figura 

donde puede verse como la banda de ajuste se al centro de los límites 
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tiempos de análisis y vuelve a ensancharse al final resultado de los factores de ancho de 

banda introducidos. 

Cuando se introducen valores diferentes a cada factor de reducción o de ancho de 

banda, el prqgrama varía linealmente este factor, considerando un factor ál inicio del 

tiempo de anfllisis, otro en el tiempo medio y otro en el tiempo final de análisis. Esta 

opción flexibiliza el cálculo del amortiguamiento y resulta ser una herramienta útil 

cuando la pre,sencia de ruido deformalas crestas dela señal aún después de filtrarla. 

Si se utiliza para el cálculo del amortiguamiento la banda de ajuste, la correlación 

obtenida en el método de mínimos cuadrados dejar de ser un parámetro representativo 

de la calidad p.el ajuste y se deberá recurrir al error promedio mínimo para elegir entre 

el valor de amortiguamiento que mejor se ajusta a 10 medido. 

Figura 5.16 Pantalla para modificar los parámetros de ajuste 
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Figura. 5.17 Ejemplo del cálculo del amortiguamiento ·con·~-banda de ajuste donde los factores no 

son constantes 

5.3.9 Opciones de Gráfico 

Las opciones de gráfico son de tipo básico y pernliten manipular la escala de la ventana 

de gráfico, definir sin son observables las líneas de división y su espaciamiento dentro 

del gráfico, así como desplazar el gráfico lateralmente con la ayuda de la barra 

desplazamiento localizada por debajo de la ventana de gráfico. 

El botón "Escala Automática" permite visualizar el gráfico del ensaye considerando el 

valor máximo de amplitud o giro del sistema acoplado y el tiempo total de la señal. El 

botón "Graficar Ensaye" presenta el gráfico actualizado, por los cambios' de escala 

introducido en los cuadros de texto de escala y de espaciamiento de las líneas división. 
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Barra de 

desplazamiento 

Indicadores de los límites del análisis 

0.5 1.5 2 

. Casillas de verificación activas, significa 

que las líneas de divisién son visíbles 
I 

Figura 5.18 Ventana de grcífico y opciones de grcífico 

5.3.10 Introducción de los datos de calibración y datos geométricos de la probeta 

Los datos geométricos de la probeta y datos de calibración del péndulo se capturan en la 

pantalla principal en la zona que se muestra en la Figura 5.19. Los datos a introducir 

son: altura media de la probeta en centímetros, diámetro medio de la probeta en 

centímetros, confinamiento bajo el cual se consolidó la probeta en kilogramos sobre 

centímetro cuadrado, frecuencia amortiguada y amortiguamiento del instrumento 

,determinada en los ensayes de calibración en radianes sobre segundo y en porcentaje 
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respectivamente, y finalmente el momento de inercia polar del instrumento en 

kilogramos por centímetro por segundo al cuadrado. 

Casilla de verificación 

"Ensaye de Calibración" 

Figura 5.19 Ventana de gráfico y opciones de gráfico 

Si el ensaye es de calibración se activará la casilla de verificación con la etiqueta "Ensílye 

de Calibración :" y se bloquearán los cuadros de texto ya que no será necesario 

capturarlos por tratarse de un ensaye de calibraCión. 

5.3.11 Instrucciones para la manipulación de los ensayes 

Los instrucciones para la manipulación de ensayes son: 

Instrucciones 

• Añadir Ensaye 

• Guardar Ensaye 

• Eliminar Ensaye 

• Imprimir Ensaye 

• . Capturar Nuevos Datos 
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Combinación de Teclas para activarlas 

" Alt 0" y después "Ñ" 

"Alt 0" y después "G" 

" Alt 0" y después "E" 

" Alt 0" y después "Y' 

"Alt A" y después "P" 



AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO V 

Las primeras cuatro instrucciones se pueden activar con los botones localizados en la 

pantalla principal e identificados con las etiquetas mencionadas en la lista anterior o a 

través del menú de "Opciones", la opción "Capturar Nuevos Datos" se puede activar 

desde el menú" Archivo". (ver Figura 5.20). 

Figura 5.20 Botones para la manipulación de los ensayes 

5.3.11.1 Añadir Ensaye 

Al iniciar un nuevo proyecto, después de declarar el número de sondeos y muestras 

correspondientes, se puede agregar la señal digitalizada de los ensayes efectuados con 

el péndulo de dos formas: capturando nuevos ensayes con el sistema de adquisición de 

datos (AOC) y su programa o adicionando ensayes desde archivos creados previamente. 
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La primer forma se puede activar desde el menÚ 11 Archivo" con la opción "Capturar 

Nuevos Datos", mientras que para añadir ensayes utilizando un archivo se puede 

utilizar el botón 11 Añadir Ensaye" o desde el menú "Opciones" seleccionando la leyenda 

11 Añadir Ensaye". 

Si no existen ensayes para un sondeo y muestra cualesquiera, sólo se podrá adicionar un 

nuevo ensaye utilizando un archivo, si se posiciona el enfoque en la zona tabulada. y se 

presiona la tecla 11 entrar 11 o se da un "click" en esta zona con el mollSe, con lo que 

aparecerá el cuadro de diálogo que se muestra en la figura 5.21 y en el cual se podrá 

seleccionar si se captura un ensélye con el sistema de adquisición o se añade con un 

archivo previo. 

Si la elección es capturar un ensaye, se despliega la pantalla principal del programa del 

sistema de ad,quisición de datos (ADq y se procederá a la captura del ensaye como se 

explicó en el c;:apítulo 4 "InstrumentaCión del péndulo", en caso contrario se presentará 

el cuadro de djálogo 11 Abrir" como se muestra en la Figura 5.11, con la excepción de que 

los únicos archivos a los que se tendrá acceso deberán tener la extensión ".txt". 

Los archivos pueden ser creados con el programa del sistema de adquisición de datos 

(ensayes reales) o con hojas de cálctilo, si se desea cargar una señal digitalizada teórica, 

el formato de este tipo de archivos se explicó en el capítillo 4. 

En ambos casos al nuevo ensaye se le asignará su clave de identificación "id-ensaye" 

consecutivo de acuerdo a los ensayes existentes, por lo que se deberá verificar que se 

está añadiendo a la muestra y sondeo deseado, la clave aparece en el cuadro de texto 

superior. 
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Cuadro de diálogo 

Figura 5.21 Cuadro de diálogo para. seleccionar la fonna de añadir el primer ensaye 

5.3.11.2 Eliminar ensaye 

Esta acción se puede realizar utilizando el botón "Eliminar Ensaye" en la pantalla 

principal o desde el menú de "Opciones", al activar la instrucción se le preguntará al 

usuario mediante un cuadro de diálogo si desea eliminar de forma permanente los 

datos, si se acepta, los datos de este ensaye se eliminarán del archivo de datos, los 

cuales no será posible recuperar a no ser que exista un respaldo del ensaye en archivo. 

5.3.11.3 Guardar ensaye 

Esta instrucción permite guardar únicamente los resultados del ensaye activo y los 

cambios realizados en los otros ensayes que no se guardaron antes desaparecerán 
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5.3.11.4 Imprimir Ensaye 

Con esta insbucción es posible imprimir los resultados y el gráfico del ensaye activo, 

solo es posible imprimir un ensaye a la vez, las Figuras 5.22 y 5.23 muestran el cuadro 

de diálogo qe impresión y el formato con el que se imprimirán los restiltados 

respectivamente. 

Las opciones del cuadro de diálog9 para imprimir son las comunes a los programas en 

ambiente "Windows". 

Figura 5.22 Cuadro de diálogo paIa imprimir un ensaye 
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PAVILA 1.0 Programa de Análisis de Vibré!ción libre Amortiguada 

NOMBRE DEL PROYECTO " 

LOCALIZACIÓN: 

ler ensaye SIN T.4PA 

14/03./2005 

DATOS OE LA PROBETA Y DE CALIBRACIÓN DEL PENDULO DE TORSIÓN 

Altura Probeta (cm): 16.3 Free; Amortiguada(rad/s).. 24.52 

Diámetro Probeta (cm) .. 

Confinamiento (kg/em2) " 

Id-Ensaye,' 

Pro!. Muestra (m) .-

Free. Amortiguada(rad/s) .. 

l.;? 

O.!l6 

0.721 

a.4!f. 

0.24 

o 

-0.24 

·0.48 

·0.72 

·0.96,. 

·1.2 

I 
I 

2 

7 Amortíguamíenlo(%} " 

o M.!. P. Pendulo(lrg cm 52) ; 

llESUL TADOS CEL ENSAYE 

Amariiguamiento(%) : 

0.25 

5.459 

3.54153 S01MTA01E01 

8.80 -9.80 

7.2724 

Móduío Rigidez (kg/cm2),' 21.91786 

Def. Angu!ar(%): 0.351917 

.1 4 1 8 9 

Figura 5.23 Ejemplo del formato de impresión de los resultados de un ensaye. 
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5.3.11.5 Delimitación de los tiempos inicial y final de análisis 

Para utilizar las instrucciones de tratamiento de laseñal y análisis de la señal del sistema 

acoplado, primero es necesario definir el segmento de señal que se utilizará en los " 

algoritmos d~ cada instrucción, eS decir, se debe " definir el tiempo inicüil y final de 

análisis, de esta forma únicamente los datos comprendidos entre los dos limites se 

utilizarán en los cálculos de las rutinas de cada instrucción. 

En la parte superior de la ventana de gráfico se encuentran dos barras de 

desplazamieqto, la barra del lado izquierdo se utilizará para definir el tiempo inidaly la 

barra del lado derecho para el tiempo final, sobre cada una de las barras se encuentran 

dos cuadros " de texto que indican el tiempo y el giro del sistema acoplado 

correspondiente a ese tiempo. Los"límites se pueden cambiar haciendo "click" sobre las 

"flechas de d~plazamiento o el área de la barra", si el "dick" se realiza sobre las flechas, 

el tiempo de '!llálisis se desplazará una vez el tiempo de muestreo (At), delo contrario se 

desplazará dirz veces el tiempo de muestreo. 

En la ventana de gráfico se observará como se mueven los indicadores déltiempoiriieiál 

y final, que se presentan como dos líneas verticales en la ventana de gráfico (ver Figura 

5.24) 
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Cuadros de texto 

0./ 

o 

(Tiemp.oinidaly final de análiSis. ) 

Figura 5.24 Delimitación del tiempo inicial y final de análisis 

5.3.12 Instrucciones para el tratamiento y análisis de la respuesta digitalizada del sistema 

acoplado 

Los instrucciones de tratamiento y análisis de la señal del sistema acoplado son: 

Instrucciones 

• Filtrar 

• Cortar 

• Línea de Base 

• Calcular 

Combinación de Teclas para activarlas 

" Alt 0" Y después "S" 

" Alt 0" Y después "T" 

" Alt 0" Y después "B" 

"Alt 0" y después "c" 
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Las instrucciones se pueden activar con los botones localizados en la pantallaprin:cipal e 

identificados con las etiquetas mencionadas en la lista anterior o a través del menú de 

"Opciones" (ver Figura 5.25). 

- 0.00 L236l9. 

- 0.00 Sl.3819 

Figura S.2S Bolones y opciones de menú para la manipulación de los ensayes 

5.3.12.1 Filtrar señal 

Como primer paso se elegirá el ensaye al que se desea aplicar el filtro y después se 

activará la instrucción de filtrado con el botón "Fütrar" o en el menú, un cuadro de 

diálogo (ver Figura 5.26) solicitará la frecuencia de corte para efectuar el filtrado de la 

señal. 

Componentes armónicos de 1a señal con frecuencias mayores a la frecuencia de corte 

serán eliminados conservándose únicamente las componentes por debajo de la 

frecuencia de corte. 
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-- FilTRO PASABAJAS -: -- ~:~:i-':'i'if&; ;;..~ 1Ij . . - , . . }-,";j!~_. 

Figura 5.26 Cuadro de diálogo pata filtrar 

El valor de la frecuencia de corte se proporcionará en Hertz y deberá ser como mínimo 

tres Hertz mayor que la frecuencia del sistema acoplado. 

5.3.12.2 Corrección de la línea de Base 

La corrección de línea de base sólo deberá aplicarse a señales de configuración suave, es 

decir en señales que ya han sido filtradas y a diferencia de lo que ocurre con el filtrado, 

la señal original si se ve modificada y no será posible deshacer los cambios. 

5.3.12.3 Cortar la señal 

Esta instrucción es posible utilizarla cuando se necesite eliminar segmentos al inicio y 

final de la señal digitalizada que se consideren inservibles para el análisis, por lo que es 

necesario definir el segmento de la señal que no se borrará con la ayuda del tiempo 

inicial y final de análisis. Los segmentos de la señal que no queden comprendidos entre 

el tiempo inicial y final de análisis serán eliminados, los cambios realizados no podrán 
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deshacerse. Un cuadro de diálogo preguntará al usuario si desea cortar la señal antes de 

realizar cualquier acción. 

5.3.12.4 Calcular 

Con esta instrucción se da inicio al cálculo de los parámetros de interés utilizando los 

algoribnos ya antes explicados en este mismo capítulo. Si el ensaye es de calibración del 

péndulo, el u~uario tendrá que indicarlo activando la casilla de verificación "Ensaye de 

calibración", el programa entregará como resultados únicamente la frecuencia circular 

amortiguada del instrumento en radianes sobre segundo, amortiguamiento del 

instrumento en porcentaje, giro inicial resultado del ajuste teórico en radianes y el error 

promedio. Ell caso de que el ensaye no sea de calibración, los resultados que se 

presentarán s~rá la frecuencia circular amortiguada del sistema acoplado en radianes 

sobre segundQ, el amortiguamiento dela probeta en porcentaje, el módulo de rigidez en 

kilogramos sobre centímetro cuadrado, la deformación angular en porcentaje, el giro 

inicial y el error promedio. 

Los resultados de cada ens~ye se presentan en forma tabular tal y como se muestra en la 

Figura 5.27, para visualizar todas las columnas y filas de resultados se utilizarán la 

barras de desplazamiento horizontal y vertical localizadas en la parte inferior y derecha 

de la zona tabulada respectivamente. 

Al finalizar el cálculo se presenta un reporte del ajuste realizado, donde se observan los 

valores de los parámetros ~, a y la correlación existente al realizarse la regresión lineal 

en el cálculo del amortiguamiento; los valores estadísticos del error calculado durante el 

cálculo de la frecuencia y finalmente, los valores del giro inicial determinado en el ajuste 

y el giro máximo medido durante el ensaye. En la figura 5.28 se presenta un ejemplo del 

"Reporte de Ajuste". 
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Figura 5.27 Presentación tabular de resultados 

Figura 5.28 Reporte del Ajuste realizado 
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5.3.13 Creación del archivo de resultados 

El reporte completo de los resultados de los ensayes se crea desde el menú principal 

"Opciones" con la opción "Preparar Reporte de Proyecto" como se muestra en la Figura 

5.29 o con la combinación de teclas" Alt 0" Y desplles"R". 

Figura. 5.29 Preparar reporte del proyecto 

5.4 Instalación del programa 

Para instalar el programa deberá contarse con el disco de instalación que contiene el 

archivo ejecutable "PAVILA 1.0.EXE" , el archivo "SETUP.EXE" y la carpeta "Support" 

con los archivos OCX y DLL necesarios para el funcionamiento del programa. 

La instalación se realiza igual que cualquier otro programa para "Windows", desde el 

botón "Inicio" y con la opción "Ejecutar", donde se seleccionará el archivo "SETUP", a 

partir de este momento el programa iniciará su instalación. 
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Tabla 6.1 Resultados de calibración del capturados con papel y plumilla 

Masas A 

1 
2 17 5 7.8 3.5 13.615107 0249723 25.160659 0.160272 2.549981 
3 14 L1 7 3.9 13615107 0.257067 24.441783 0146233 2.326747 
4 17.5 5 7 3 13.615107 0257067 24.441783 0169460 2.696052 
5 14 4 6.2 3.2 13.615107 0257067 24.441783 0165350 2.630710 
6 14.2 4 10 5 13615107 0.260740 24.097532 0173287 2.756897 
7 14.3 4 6.5 3.5 13.615107 0.262576 23.929018 0.154760 2.462332 

2 24.5 8 2.5 13.695384 0.298154 21.073626 0.193858 3.083886 
3 16 6.2 3 13.695384 0292069 21.512659 0.181484 2.887207 
4 20 8 3.5 13.695384 0292069 21.512659 0.165336 2.630489 
5 16 7 3.5 13.695384 0292069 21.512659 0.173287 2.756897 
6 16 8 A 13.695384 0292069 21.512659 0.173287 2.756897 .... 
7 24.2 6.5 21 13.695384 0.294503 21.334869 0.188311 2.995714 

2 22 5 7 3 13.504121 0.325826 19.283839 0.169460 2.696052 
3 18 4 6.5 35 13.504121 0333232 18.855310 0154760 2.462332 
4 17.5 4 6.87 32 13.504121 0323975 19.394033 0.191003 3.038509 
5 22.5 5 5.5 2 13504121 0.333232 18.855310 0.202320 3.218358 
6 18 4 8 13.504121 0.333232 18.855310 0.173287 2.756897 
7 27 6 7.5 25 13.504121 0.333232 18.855310 0.183102 2.912923 

o 1 
28.5 6 10.4 26 13.511919 0.351541 17873240 0231049 3674776 
24 5 8 2.8 13.511919 0.355242 17.687060 0.209964 3.339823 
19 4 7.2 3 13.511919 0.351541 17.873240 0218867 3.481268 

5 23.5 5 7 2.3 13511919 0.347841 18.063381 0.222600 3.540571 
6 19 A 7C 32 13.511919 0351541 17.873240 0.216249 3"439679 ... I .LJ 

7 24 5 9 3.1 13511919 0.355242 17.687060 0213164 3390668 

73 4 13.721459 0.364393 17242894 0200527 3.189857 
6 2 13.721459 0.371681 16.904798 0.244755 3.892446 
8 2.8 13721459 0.386256 16.266881 0.209964 3.339823 

16.421804 0.202733 3.224911 
9 5 16.686672 0.195929 3.116790 

16.822336 0211824 3.369377 

Desviación estándar 

Nm N úmero de Ondas y,,,,., Amplitud dela onda Nm+l A Decremento logarítmico 

Lm Longitud de Nm ondas T.o Período del instrumento s. Amortiguamiento del Instrumento 

Y, Amplitud de lil. ond;: 1 frecuencia amortiguada dd instrumento 
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Tabla 6.2 Resultados de calibración del instrumento capturados con el sistema de 

adquisición y procesados con el programa PA VILA 

Confinamiento Amortiguamiento Free. Amorl. id_Ensaye Observaciones del Ensaye 
(kgIcm2) ("lo) (radls) 

O 1.4982 24.4977 SOl MT AO! E01 CERO MASAS 2" Ensaye 
O 1.5447 24.5C07 SOl MT AOl E02 CERO MASAS 3er Ensaye 
O 1.6831 24.5C03 SOl MT AOl E03 CERO MASAS 4° Ensaye 
O 1.81~ 24.5998 SOl MT AOl E04 CERO MASAS 5° Ensaye 
O 1.4746 24.5245 SOl MT AOl E05 CERO MASAS 6" Ensaye 
O 1.5473 24.5457 SOl MT AOl E06 CERO MASAS yo Ensaye 
O 1.5743 24.5042 SOl MT AOl E07 CERO MASAS 8° Ensaye 
O 1.8488 24.6:.19 SOlMTA01El0 CERO MASAS ler Ensaye 

PromediO' (10 ensayes) 1.59612 24.52829 
Desviación estándar 0.1385 0.0430 

O 1.8961 21.4822 SOl MT A02EOl UNA MASA lerEnsaye 
O 1.9382 21.622 SOl MT A02E02 UNA MASA 20 Ensaye 
O 1.9268 21.5441 SOl MT A02E03 UNA MASA 3er Ensaye 
O 2.2752 21.5924 SOl MT A02E04 UNA MASA 40 Ensaye 
O 1.8546 21.5127 SOl MTA02E05 UNA MASA 50 Ensaye 
O 1.7805 21.5458 SOl MT A02E06 UNA MASA 60 Ensaye 
O 1.8217 21.4629 SOl MT A02E07 UNA MASA 70 Ensaye 
O 1.8546 21.5539 SOl MT A02EOO UNA MASA 80 Ensaye 
O 1.7404 21.4584 SOlMTA2E09 UNA MASA g> Ensaye 

Promedio (9 ensayes) 1.90423 21.53049 
Desviación estándar 0.1578 0.0566 

O 1.793 19.4367 SOl MT A03E01 DOS MASAS 1er ensaye 
O 1.8745 19.5315 SOl MT A03E02 DOS MASAS 20 ensaye 
O 1.9712 19.4597 SOl MT A03E03 DOS MASAS 3erensaye 
O 1.8502 19.4055 SOl MTA03E04 DOS MASAS 4° Ensaye 
O 1.7721 19.3746 SOl MT A03E05 DOS MASAS 5° Ensaye 
O 1.814 19.363 SOl MTA03E06 DOS MASAS 6" Ensaye 
O 1.8332 19.3988 SOl MT A03E07 DOS MASAS yo Ensaye 
O 1.6627 19.3765 SOl MTA03EOO DOS MASAS 8° Ensaye 
O 2.0014 19.4818 SOl MT A03E09 DOS MASAS g> ensaye 

Promedio (10 ensayes) 1.83755 19.42167 
Desviación estándar 0.0971 

O 1.79;16 17.7132 SOl MT A04EOl TRES MASAS ler ensaye 
O 1.8006 17.705 SOl MT A04E02 TRES MASAS 2" ensaye 
O 1.9967 17.7531 SOl MT A04E03 TRES MASAS 3er ensaye 
O 1.9655 17.7461 SOl MTA04E04 TRES MASAS 4c ensaye 
O 1.8481 17.8794 SOl MT A04E05 TRES MASAS 5° ensaye 
O 1.6288 17.8007 SOl MTA04E05 TRES MASAS 6" ensaye 
O 1.7375 17.7916 SOl MT A04E07 TRES MASAS yo ensaye 
O 1.7047 17.748 SOl MT A04E08 TRES MASAS 8° ensaye 
O 1.5869 17.7664 SOlMTA04E09 TRES MASAS g> ensaye 

Promedio (10 ensayes) 1.79907 17.76331 
Desviación estándar ¡¡.¡355 0.0502 

O 2.1135 16.4922 SOl MT A05EOl CUATRO MASAS 1 er ensaye 
O 2.433 16.0CJ35 SOl MT A05E02 CUATRO MASAS 2° ensaye 
O 2.0529 16.4446 SOl MT A05E03 CUATRO MASAS 3er ensaye 
O 2.0969 16.%69 SOl MTA05E04 CUA TRO MASAS 4° ensaye 
O 1.8586 16.5141 SOl MT AC6EC6 CUATRO MASAS 5° ensaye 
O 2.2583 16.4034 SOl MT A05E06 CUATRO MASAS 6" ensaye 
O 1.8313 16.4943 SOl MT A05E07 CUA TRO MASAS yo ensaye 
O 1.9955 16.4353 SOl MTA05EOO CUATRO MASAS 8° ensaye 
O 19002 165164 SOl MTA05F09 CUATRO MASA.S g> ensaye 

Promedio (9 ensayes) 2.0678 16.48886 
Desviación estándar (J.1901 0.0573 
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Tabla 6.3 Comparación de los resultados de calibración del instrumento capturados 

simultáneamente con el sistema de adquisición y con papel y plumilla. 

PAPEL y PLUMilLA I I SISTEMA DE ADQUISICION I I ERROR PORCENTUAL 

Ensaye ro.d A c'a Giro ro.d c,. Giro ro.d c,. Giroinicj¡il 
inicial inicial 

(rad/s) (%) (rad) ~rad/s) (%) {rad) (rad/s) (%) (rad) 
1 244971 01530 2.4339 00091 .. .. .. .. .. .. 
2 24.5669 0.1272 20240 0.0091 .. .. .. .. .. 
3 24.2351 0.1331 2.1176 00108 244638 2.399 0.010254 093% 1173% 486% 
4 24.1322 0.1444 2.2970 0.0118 244322 24203 0.012144 123% 509% 261% 
5 240885 0.1412 2.2470 0.0113 244497 2.3365 0.011054 148% 383% 213% 
6 24.7661 0.1527 24298 00108 24.5348 2.6985 0.010984 094% 996% 211% 
7 244292 0.1569 24971 0.0113 244777 2.3328 0.011178 0.20% 704% 100% 
8 24.6260 0.1272 2.0246 0.0118 244522 2.3827 0.011818 071% 1503% 008% 
9 24.2351 0.1624 2.5840 0.0118 244508 2.4491 0011741 088% 551% 0.73% 
10 24.6758 0.1624 2.5840 00118 244539 24766 0.011446 091% 4.34% 333% 

Promedio 24.4252 2.3239 24.4644 2.4369 0.91% 7.82% 2.11% 
Desv. 0.2395 0.2153 0.0312 0.1169 

estándar 
1 22.6195 01469 2.3381 0.0097 .. .. .. .. .. 
2 21.2058 0.1642 2.6118 0.0097 21.6175 3.184 0.009867 190% 1797% 192% 
3 21.2058 0.1597 2.5409 00108 215855 3.0145 0.010735 176% 1571% 016% 
4 22.1277 01833 2.9168 0.0140 21.4996 2.9608 0.013509 292% 148% 347% 
5 212058 0.1608 2.5591 0.0113 215263 3.005 0.01153 149% 1484% 208% 
6 215913 01830 2.9112 0.0097 216182 2.9866 0.009877 012% 2.53% 202% 

Promedio 2L4673 2.7080 21.5694 3.0302 1.64% 10.51% 1.93% 
Desv. 0.4052 0.1899 0.0540 0.0884 

estándar 
1 19.9584 0.1608 2.5589 00113 19.4479 28857 0.011533 262% 1132% 211% 
2 191560 0.1558 24790 0.0134 19.3241 24493 0.012775 087% 121% 5.21% 
3 19.1512 0.1454 2.3136 0.0129 19.3538 24123 0.011994 105% 409% 757% 
4 19.2036 01533 24387 0.0129 19.3226 2.5395 0.012062 062% 397% 697% 
5 186956 0.1628 2.5898 0.0134 19.3507 24575 0.012597 339% 538% 6.69% 
6 18.9858 0.1569 24971 00129 .. .. 
7 192539 0.1733 2.7569 0.0129 .. .. 

Promedio 19.1917 2.4795 19.3598 2.5489 1.71% 5.20% 5.71% 
Desv. 0.4194 0.0979 0.0513 0.1939 estándar .. .. 17.7686 2.0327 0.013278 .. .. 

2 17.3996. 0.1548 2.4623 0.0140 17.7636 2.7185 0.01345 205% 942% 392% 
3 17.9379 0.1642 2.6124 0.0134 17.7276 24903 0.012041 1 19% 490% 1162% 
4 17.7678 0.1564 2.4881 0.0124 17.8241 2.6893 0.011629 032% 748% 633% 
5 174276 0.1495 2.3780 00108 17.7889 2.5651 0.010516 203% 7.29% 2.25% 
6 17.6715 0.1597 2.5409 00108 .. .. .. .. .. .. 
7 16.9646 0.1386 2.2058 0.0129 .. .. .. .. 

Promedio 17.5282 2.4479 17.7746 2.4992 1.40% 7.28% 6.03% 
Desv. 0.3435 0.1421 0.0354 0.2767 estándar 

1 17.1446 0.1733 2.7569 0.0118 16.5357 30828 0012397 368% 1057% 459% 
2 16.9181 02448 3.8924 00091 16.498 3.34 0.009438 255% 1654% 316% 
3 16.1568 01868 2.9718 0.0102 16.587 32749 0.010053 259% 926% 161% 
4 17.1740 0.2027 3.2249 0.0097 16.5645 28158 0.009414 368% 1453% 279% 
5 15.7810 0.2162 34397 0.0102 .. 
6 16.1568 01733 27569 00118 16.5782 3.3435 0.011191 254% 1754% 569% 
7 166518 0.2067 3.2875 0.0086 16.5998 3.1642 0.008805 031% 390% 231% 
8 15.7080 0.1962 3.1206 0.0086 16.6832 3.9229 0.008192 585% 2045% 500% 

Promedio 16.4614 3.1813 16.5781 3.2777 3.03% 13.26% 3.59% 
Desv. 0.5899 0.3767 0.0577 0.3388 estándar 
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6.2 Resultados de los Ensayes 

El material ensayado corresponde a una arcilla proveniente de la zona de Lago de la 

Oudad de México, de la colonia Santa María La Ribera, a una profundidad 

comprendida entre los 8.80 m a 9.80 m. 

Tabla 6.4 Características del arcilla ensayada 

Descripción %w 1 (tlm3) qu (kglcm2) LL(%J LP(%J IP(%~ Ss ea Gw{%J 

Arcilla café oscuro de 
consistencia muy blanda 
con algunos lentes de 302.4 1.15 0.49 ' 488 108 380 2 .38 7.33 98.2 
arena de un centímetro de 
espesor como máximo. 

Se realizaron dos series de ensayes, variando el esfuerzo confinante, sin permitir el 

drenaje, con los siguientes valores: 0.50 kgjcm2, 1.00 kgjcm2, 1.50kgjcm2 y 2.00 

kgjcm2• En la primer serie, la probeta no se sometió a ningún proceso de consolidación, 

en la segunda serie ésta se consolidó de forma isotrópica con un valor de 1.00 kgjcm2• 

También cOIl el fin de evaluar JJ cualitativamente" los efectos de la fricción existente entre 

el vástago inferior y la tapa de la cámara triaxial, se realizaron ensayes sin 

confinamiento en la segunda serie de ensayes, quitando la tapa de la cámara tri axial y 

por lo tanto eliminado la fricción existente entre el vástago y el buje. 

En el análisis de los resultados de todos los ensayes efectuados tanto en la primera y 

segunda serie se observó que en la respuesta del sistema acoplado, la frecuencia circular 

y el amortiguamiento calculados con el programa P A VILA, variaban si se analizaba 

ciclo a ciclo la respuesta en un mismo ensaye, es decir, la frecuencia del sistema 

acoplado y el amortiguamiento no son constíi;:l!es durante el ensaye y ambos 

incrementan su valor conforme la deformación angular inducida en la probeta 

disminuye en la vibración libre. Esta situación sería muy difícil identificarla con el 
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sistema de captura de papel y plumilla, ya que como se muestra en la figura 3.9, calcular 

los parámetros dinámicos con un solo ciclo conduce a errores importantes y si se agrega 

el hecho que en los ensayes normalmente se obtienen dos o tres ciclos no se podría 

observar la tendencia encontrada. 

El aumento de la frecuencia amortiguada de la respuesta del sistema acoplado ocurre de 

forma gradual y a lo mucho aumenta en algunas décimas con respecto al valor inicial, 

pero es clara esta tendencia como se puede observar en las gráficas de la izquierda de las 

figuras 6.1 y 6.2 7. El cambio de la frecuencia circular se puede explicar a través de un 

cambio en la rigidez del sistema acoplado, considerando que la variación de la rigidez 

del instrumento (Ka) es despreciable con respecto al giro del sistema, el cambio de 

rigidez del sistema acoplado puede atribuirse alcambio de rigidez al corte de la probeta 

(Kp) con respecto a la deformación angular inducida en ella. Teniendo como base la 

anterior hipótesis el aumento de la frecuencia amortiguada del sistema acoplado 

conforme la amplitud de la respuesta disminuye, indica un incremento en el módulo de 

rigidez al cortante cuando la deformación angular inducida en la probeta disminuye. 

Hecho que concuerda con el comportamiento observado en los suelos arcillososy que 

fue reportado por los investigadores Taylor y Parton (Referencia No. 14) al trabajar con 

un péndulQ de torsión modificado para eliminar la fricción en el aparato y ensayar 

muestras d~ arena y arcilla saturada. 

Si embargo Taylor y Parton, en el caso del amortiguamiento, encuentran un tendencia 

decreciente de este parámetro a la vez que disminuye la deformación angular inducida 

en la probeta durante la respuesta del sistema acoplado, tendencia que es contraria a la 

encontrada en los ensayes realizados. Para tratar de explicar esta discrepancia, se 

7 La figura 6.1 se construyó analizando el ciclo correspondiente de cada cresta de la respuesta del sistema acoplado para todG~¡ lus 
~ 

ensayes efectuados; ya que se tenía como máximo dos ciclos consecutivos en la respuesta para los mejores casos. Mientras en "la" 

figura 6.2 se presentan resultados para algunos ensayes aplicando el método anterior y en otros casos se analizan únicamente ciclos 

iniciales, intermedios y finales. 
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realizaron ensayes sin la tapa de la cámara triaxial y así se eliminó la principal fuente de 

amortiguamiento externo del sistema acoplado, proveIÚente de la fricción entre la tapa 

de la cámara triaxial y el vástago inferior; por lo que estos ensayes se hicieron sin 

confinamiento. El resultado de la calibración del instrumento para esta condición, se 

muestra en la tabla 6.5. La primer consecuencia de quitar la tapa fue el de reducir el 

amortiguamiento del instrumento a valores de 0.58 % para IÚnguna masa y a 0.312 % 

con tres pares de masas en el instrumento, es decir se redujo el amortiguamiento en más 

del 1%. 

Tabla 6.5 Resultados de calibración del instrumento, sin la tapa de la cámara triaxial 

Confinamiento Amortiguamiento Free. Amort. Id_Ensaye Observaciones del Ensaye 
(k!J!cm2) (%l .. (radlsl 

O 0.6200 24.5372 801 MTA01 E01 CERO MASAS 
G 0.0018 243438 801 MTA01 E02 CERO MASAS 
O 0.5497 24.4444 801 MT A01 E03 CERO MASAS 
O 0.534 24.3464 S01MTA01E04 CERO MASAS 
O 0.478 24.3771 S01MTA01 Ea5 CERO MASAS 
O 0.&138 24.4061 SOtMTA01 E06 CERO MASAS 

Promedio 0.68063 24.40917 
Des~ación estánda[ 0.0764 0.0733 

O 0.4535 21.4284 S01MTA02E01 UNA MASA 
O 0.3862 21.3759 801 MTA02E02 UNA MASA 
O 0.4219 21 .3183 S01MTA02E03 UNA MASA 
O 0.4528 21.37 801 MTA02E04 UNA MASA 

Promedio 0.42860 21.37315 
Desviación estándar 0.0319 0.0450 

O 0.2400 19.281 S01MTA03E01 DOS MASAS 
O 0.4179 19.1922 S01 MTA03E02 DOS MASAS 
O 0.2882 19.2975 S01MTA03E03 DOS MASAS 
O O.~ 19.3192 S01 MTA03E04 DOS MASAS 
O 0.3319 19.2466 801 MTA03Ea5 DOS MASAS 

Promedio 0.31662 19.26730 
Desviación estándar 0.0637 0.0497 

O 0.3868 17.6484 801 MTA04E01 TRES MASAS 
O 0.2706 17.7111 S01MTA04E02 TRES MASAS 
O 02357 17.6871 S01MTA04E03 TRES MASAS 
O 0.3164 17.6779 S01MTA04E04 TRES MASAS 
O 0.3525 17.fES5 S01MTA04E~ TRES MASAS 

Promedio 0.31240 17.67680 
Desviación estándar 0.0608 0.0244 

En los ensayes trajo como consecuencia la reducúórt significativa del amortiguamiento 

del sistema acoplado, lo que también implicó alcanzar un mayor rango de medición con 
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respecto a la deformación angular, así también los resultados se restringieron a una 

banda de valores más estrecha, situación que se aprecia al comparar las gráficas que 

aparecen a la derecha en las figuras 6.1 y 6.2. Además se observó dos tendencias en el 

comportamiento del amortiguamiento dependiendo de la deformación angular inducida 

en la probeta, para deformaciones angulares mayores al 0.20% la tendencia del 

amortiguarrVento es la de disminuir ligeramente al reducirse la deformación angular, 

mientras qqe a deformaciones mayores del 0.20 % la tendencia es contraria, pero sin 

sobrepasar un valor máximo de5.5%. Este comportamiento se asemeja al reportado en 

algunos ensayes de medición del amortiguamiento de arcilla, determinado en pruebas 

de vibración libre (Kovacs, Seed y Chan; 1971), utilizando un aparato de corte simple 

cíclico. 

Las diferencias radicales en las tendencias del amortiguamiento del sistema acoplado 

entre los ensayes realizados con la tapa de la cámara triaxial y los efectuados sin ella, no 

pueden explicarse completamente por la ausencia de confinamiento y dado que al 

minimizar sensiblemente la fricción del sistema acoplado al quitar la tapa, el 

comportamiento medido en estos ensayes ésta mucho más cercano a la variación del 

amortiguamiento del suelo con respecto a la deformación angular. De lo anterior se 

desprende que la relación del amortiguamiento del instrumento con el amortiguamiento 

de la probeta durante la vibración libre no está del todo entendida y estudiada, por lo 

que deben tomarse con reserva los valores de amortiguamiento de suelo obtenidos con 

la ecuación (3.28), y deben efectuarse modificaciones para reducir la fricción entre el 

vástago inferior y el buje de la tapa de la cámara triaxial. En los siguientes apartados se 

describe más detalladamente los resultados de las dos series de ensayes. 
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Figura 6.2 Ejemplo de la variación de la frecuencia amortiguada y amortiguamiento del sistema acoplado,-cido a 
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Resultados de la serie de 

figuras 6.3 a 6.6 se muestran 

suelo versus deformación angular 

curvas módulo de J.¡<,n ... "' .... y amortiguamiento 

confinamiento 

utilizados en la 

medidos tanto 

comportamiento 

serie de 

uno de los 

se puede "'.,"' ...... "u .. que los 

módulo de rigidez como del amortiguamiento se ajustan a un 

con respecto a la deformación en el rango medido. 

El aparente n{'r'Qn1ia.n1~n del amortiguamiento de la probeta al la 

angular, tiene sus explicación en lo comentado en el apartado anterior, en él sentido 

no se conoce la relación que guarda el amortiguamiento del instrumento y el 

amortiguamiento la probeta, por lo no se puede de forma confiable al 

valor del del suelo 

En las gráficas también se observa comparación de la dejtenmiln.a<:ióI del módulo 

rigidez y amortiguamiento de suelo, utilizando el análisis cada ciclo de la 

cálculo con dos ciclos consecutivos respuesta. de valores obtenidos 

tiene su v ...... , ..... ""J.v .. principal en 10 ':>J.~;UJ.''''''''''' 

• Al ~os ciclos consecutivos la frecuencia obtenida en 

corresponde a un valor comprendido entre la frecuencia del ciclo y del 

• amortiguamiento del ajuste 

que 

a semejarse valor del 

• 

amortiguamiento del mayor que primero y que 

ocasionó que se sobreestimara 

acoplado. 

"""':"'-"ue..., inicial 

combinación de los efectos antenor¿s produjo que los 

hacia arriba y a derecha, de los valores calculados 
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Información importante que también se puede apreciar en las gráficas de 

amortiguamiento son los valores mínimos teóricos8 de deformación angular que se 

pueden medir con una resolución de 0.0175 grados y de 0.040 grados dependiendo del 

amortiguamiento del sistema. El primer valor de resolución corresponde al del sistema 

de adquisición de datos y el segundo valor corresponde a la resolución aparente a la que 

se ve reducido el sistema de adquisición por la existencia de ruido en sus registros. El 

rango de medición del péndulo de torsión queda definido totalmente con la curva de 

deformación angular máxima 9 presentada en las gráficas de mód ulo de rigidez. 

Con este sistema de adquisición, para valores de amortiguamiento del sistema acoplado 

entre 1 % Y 10% es posible investigar los parámetros dinámicos para deformaciones 

angulares drl orden de12x10-2. 

Finalmente ~n la figura 6.7 se presenta la comparación entre cada una de la curvas de 

módulo de rigidez y amortiguamiento versus deformación angular para los diferentes 

valores de confinamiento, de las que se puede extraer que existe una tendencia de 

incrementarse el módulo de rigidez al aumentar el confinamiento como consecuencia de 

la no saturación de la probeta (Gw = 98%) Y una tendencia igual aunque no muy clara 

puede notarse en las curvas de amortiguamiento. 

3 Las curvas teóricas de defonnación angular mínima fueron calculadas con las ecuación 3.39, para n=2. 

9 La curva se calculó con la ecuación 3.42 y considerando la resistencia al corte igual a 0.25 kycm2, que corresponde a la mítad de 

la resistencia en compresión simple. 
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Figura 6.7 Resultados de la primera serie de ensayes 
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6.2.2 Resultados de la segunda serie de ensayes 

Para esta seglUlda serie de ensayes con el fin de comparar los resultados obtenidos con 

el sistema de adquisición y el programa PAVILA, se utilizó un graficador (x-y) de 

señales analógicas para capturar la respuesta del sistema acoplado en papel milimétrico 

de los ensayes efectuados con un confinamiento de 0.50 kg/ cm2 y de 0.00 kg/ cm2 , estos 

últimos hechos sin la tapa de la cámara triaxial (ver figuras 6.8 y 6.9). 

Se utilizó una resolución de 5 mV /mm en los ensayes con confinamiento de 050 kgfcm2 

y de 0.2 mV /mm para los de confinamiento nulo, las resoluciones equivalen a 0.06476 y 

0.00259 grados respectivamente; en ambos casos la velocidad de la plumilla fue de 20.0 

mm/ s. En los registros así obtenidos no se registró ruido de la señal. 

Para el caso de amortiguamiento nulo, al eliminar la principal causa de fricción en el 

instrumento, aunado con la resolución del graficador fue posible medir el módulo de 

rigidez y amortiguamiento para deformaciones angulares del orden de 2x1Q-3 % 10 lo que 

resalta aun más la importancia de conducir mejoras en el péndulo de torsión para 

eliminar la fricción entre el vástago inferior y la tapa de la cámara triaxial. 

En la figura 6.10 se sobreponen las mediciones calculadas con el programa PAVILA y 

las obtenid~ a partir de los registros en papel milimétricoll del graficador. Aunque las 

valores del módulo de rigidez están en forma escalonada, se observa que tienen el 

mismo rango de valores para las deformaciones angulares alcanzadas con el sistema de 

adquisición. El aparente escalonamiento se debe a que en el calculo del período 

amortiguado con los registros de papel el ajuste máximo de la longitud de onda es de 

050 mm, así entre cada escalón sólo existe una diferencia de medio milímetro en la 

10 Para iniciar la excitación del sistema acoplado, únicamente se necesitó soplar al brazo vibrante. 

11 El amortiguamiento obtenido de los registros de papel milimétrico, se cálculo a través del decremento logarítmico. 
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entre los máximos de un ciclo. En lo al amortiguamiento se 

una tendencia a disminuir conforme lo angular y los valores 

amortiguamiento coinciden en la zona •. u.n.u .... '" se empalman las mediciones con ambos 

captura. Lo mismo se los resultados para los ensayes 

con un de 0.50 kgj cm2 6.11). 

los demás ensayes de la segunda el comportamíento es similar al 

en la primera serie de ensayes con valores módulo de 

altos y de amortiguamiento menor. 

127 



AUTOMATIZACIÓN DEL PÉNDULO DE TORSIÓN DE ZEEVAERT CAPITULO VI 

Figura 6.8 Registros del segunda serie en papel milimébico de la respuesta del sistema acoplado, obtenidos.con.eL 

graficador de señales analógicas, para un confinamiento de 0.00 kg,lcm2 

(escala del graficador = 2mv/cm, velocidad plumilla = 20.00 mmfs) 
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Figura 6.14 Resultados de la segunda serie de ensayes para un confinamiento de 2.00 k&,cm2 
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Figura. 6.15 Resultados de la segunda serie de ensayes 
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CONCLUSIONES 

aspectos más importantes de este trabajo se 

puntos: 

1. Con base en 

3.39, que 

de la vibración 

valor teórico 

investigación módulo de rigidez 

suelo con el péndulo de torsión. De 

resumir en los 

amortiguada se obtuvo la ecuación 

angular 

y amortiguaDÚento en de 

... ", .• ,.",., al analizar 

que 

deformación 

captura 

instrumento. 

parámetros 

se concluye que desde punto de vista práctico, la 

mínima de estudio depende de la resolución de 

y del amortiguamiento del sistema acoplado probeta-

afirmación anterior comprobada al medir los 

para u ... 'I- •. ..., .. ,_'-' angulares del orden % en 

una arcilla proveniente zona lacustre de México, 

utilizando un transductor de giro, un graficador de señales que 

permitió una resolución de 0.00259 después de eliminado la 

2. Del 

de amortiguamiento sistema acoplado que se en la 

se entre el y la tapa de la triaxial. 

de sensibilidad de teóricas obtener el módulo de 

y amortiguamiento, se las gráficas y permiten 

el error máximo que se en el cálculo 

angular, al no determinar con 

módulo de rigidez y 

las frecuencias 

y amortiguamiento tanto del instrumento como del 

gráficas para concluir si los sistemas de captura 
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utilizados en el péndulo de torsión cumplen con los objetivos del ingeniero 

diseñador y/o investigador. 

3. El programa PAVILA desarrollado en Visual Basic, permite obtener los 

parámetros dinámicos de una forma rápida y exacta de la respuesta digitalizada 

del sistema acoplado. El error porcentual que se puede cometer al usar el 

programa PA VILA, en la determinación de las frecuencias amortiguadas tanto 

del instrumento como del sistema acoplado se encuentra dentro del rango de 0% 

al 0.5%, lo que se traduce en un error del orden del 1.5 % y 1.0 % en el cálculo del 

módulo de rigidez y la deformación angular, respectivamente. Estos valores 

fueron obtenidos con la ayuda de la gráficas 3.7 y 3.8. 

4. Con el sistema de adquisición de datos desarrollado por el Laboratorio de 

Mecatrónica de la Facultad de Ingeniería, se alcanzó una resolución de 0.0175 

grados en el sistema de captura de resultados, que se ve reducida 

aproximadamente a 0.040 grados por el ruido que no fue posible eliminar en este 

primer prototipo. El diseño actual del péndulo y el sistema de adquisición 

desarrollado con el programa P A VILA, permiten investigar los parámetros 

dinámicos para deformaciones angulares ligeramente por debajo dellxl0-1 %. Sin 

embargo, modificaciones en el péndulo con el objetivo de eliminar la fricción 

entre el vástago inferior y la tapa de la cámara triaxial puede ampliar el rango a 

deformaciones angulares lxl0-2 %. 

5. Al combinar el sistema de adquisición de datos con el programa P A VILA se 

detectó el aumento de la frecuencia del sistema acoplado en ensayes de péndulo 

de torsión, confirmando las observaciones realizadas por Taylor y Parto n (1973). 

También se puso de manifiesto que no se ha estudiado ni entendido 

completamente la relación que existe entre el amortiguamiento del instrumento 
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(en especial la influencia de la fricción que se genera entre la tapa de la cámara 

triaxial y el vástago inferior) y el amortiguafiÚento de la probeta durante los 

ensayes de péndulo de torsión, para obtener una ecuación que modele 

adecuadamente el comportafiÚento del amortiguafiÚento del sistema acoplado, 

de la cual se puede obtener el amortiguafiÚento de la probeta de forma confiable. 

Investigación experimental en este sentido puede llevarse acabo, sin embargo 

una forma directa de abordar el problema es minimizar el amortiguafiÚento del 

instrumento con modificaciones en el péndulo de torsión, tal vez como las 

seguidas por Taylor y Parton (1973), que significaría también aumentar el rango 

de medición con respecto a la deformación angular. 

6. El hecho de que la frecuencia amortiguada del sistema acoplado no sea constante 

en el ensaye y que ésta aumente conforme disnúnuye la amplitud de la vibración 

puede interpretarse como la consecuencia de la dependencia que existe entre el 

módulo de rigidez y la deformación angular inducida en la probeta. De aquí que 

un fiÚsmo ensaye pueda obtenerse la variación del módulo de rigidez con 

respecto a la deformación angular, analizando cada ciclo de la respuesta con la 

teoría del péndulo de torsión. Las gráficas 6.3 a la 6.6 y de 6.10 a la 6.14 son 

resultado de la metodología anterior. 

7. Los resultados obtenidos pernúten decir que las modificaciones mecánicas y el 

colocar un transductor en el eje de giro del instrumento con un sistema de 

adquisición de datos, combinado con un programa de análisis de los resultados 

del instrumento son adecuados para medir y obtener los parámetros dinámicos 

de la respuesta del sistema acoplado. Y muestran que el péndulo de torsión tiene 

muchas posibilidades de colocarse como un instrumento imporw:nle para la 

determinación del módulo de rigidez y amortiguamiento de suelos en los 

laboratorios de investigación y en los laboratorios de los despachos dedicados al 
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diseño geotécnico. 

forma anisotrópica 

diferente longitud 

se tendría la 

dinámicos; inclusive 

realizadas e 

distribución no 

DEZEEVAERT 

en su diseño podían 

probetas de suelo, ensayes con 

radicalmente la 

de 

vibrantes de 

acoplado y 

evaluar la influencia de valor en los parámetros 

para ensayar huecas podrían ser 

desviación del módulo rigidez por la 

esfuerzos que se en sólidas. 
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