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AUTOMATIZACION DEL PENDULO DE TORSION DE ZEEVAERT INTRODUCCION

1. INTRODUCCION.

El péndulo de Torsion disenado por el Dr. Leonardo Zeevaert, es conocido como un
aparato simple en su concepto y funcionamiento, para la determinacion del Modulo de
rigidez al cortante y el amortiguamiento del suelo, sin embargo desde su aparicion éste
no ha logrado colocarse como un aparato de uso general en la determinacion de estas

propiedades dinamicas.

Mientras los demas equipos de medicion de pardmetros dindmicos evolucionaron y
nuevos se desarrollaron, junto con los adelantos en electronica y computacién que han
sucedido en las ultimas tres décadas, el péndulo de torsion fue relegado casi al olvido y
pocos esfuerzos se han realizado para aprovechar la tecnologia existente en la mejora

del mismo.

También es cierto, que tal sofisticacion del equipo de laboratorio los ha convertido en
equipos de importacién costosos, con la necesidad de utilizar personal calificado y
especializado para su uso, lo que ha provocado que en México s6lo existan estos
aparatos en contados centros de investigacion y de educacion superior, sin mencionar
que la investigacion de las propiedades dinamicas en la practica profesional a través de
pruebas de laboratorio, es mucho mas timitada o nula. Aspecto que no deja de llamar la
atencion en un pais donde los eventos sismicos, por mencionar uno de los problemas de

dinamica de suelos, estan en la cotidianidad de muchas de las poblaciones de México.

En este sentido surge la necesidad de explorar técnicas de laboratorio alternas en la
investigacion de las propiedades dinamicas del suelo, que puedan ser aceptados en la
practica profesional e investigacion, por méritos como la simplicidad de

funcionamiento, confiabilidad y costos accesibles.
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El trabajo tuvo como objetivo principal disenar y crear un programa de computo que
perimitiera obtener de una forma rapida y exacta el médulo de rigidez al cortante y el
amortiguamiento de probetas de suelo, a partir de la respuesta oscilatoria “digitalizada”
de un ensaye de péndulo de torsién. Asi como la administracion de los ensayes de
péndulo que se pudieran efectuar en cualquier proyecto de la practica profesional o de

investigacion.

Este programa se complementa con el sistema de adquisicion de datos disenado y
construido por el laboratorio de Mecatrénica de la Facultad de Ingenieria que permite
digitalizar la respuesta oscilatoria de un ensaye de péndulo, que con el fin de ser una
tecnologia accesible en costos, el transductor de giro fue el Gnico elemento electrénico
importado de todo el sistema y que no fue manufacturado con tecnologia que no se

encuentre en el mercado electronico mexicano.

Con el programa de computo creado y el sistema de adquisicion se logré el objetivo
general de alcanzar mayor exactitud y optimizar en tiempo los cdlculos que deben
realizarse en los ensayes con el péndulo de torsién, para obtener el moédulo 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 torsion, en un equipo que pueda ser atractivo en la
determinacion de los parametros dinamicos, tanto en la practica profesional como en el

ambito de la investigacion 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 minimo de deformacion angular, en el cual pueden ser investigados los
parametros dinamicos con el péndulo de torsién. Como resultado de este andlisis, se

propone un ecuacion para determinar el iimite inferior de investigacion con respecto a la

N
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deformacion angular , que esta en funcion de la resolucion 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 adquisicién como al programa de cémputo, se realizaron observaciones
interesantes dentro las cuales destaca que la frecuencia de vibracion del sistema
acoplado “probeta-instrumento” en un ensaye no es constante, situacién que no es
apreciable en el sistema de captura de resultados tradicional de papel y plumilla por las
caracteristicas intrinsecas! del mismo. Esta situacion reportada ya por otros autores,
permite una diferente interpretacion del ensaye de péndulo con la cual es posible

obtener mas de un valor de moédulo de rigidez y amortiguamiento por cada ensaye.

Con estos ensayes, también fue posible realizar mediciones del médulo de rigidez al
cortante y del amortiguamiento para deformaciones angulares del orden de 1x10-2% con
el sistema de adquisicion de datos y del orden de 1x10-% efectuadas con la ayuda de un
graficador de senales analogicas confirmaron el hecho que el limite inferior de
investigacion con respecto a la deformacion angular, del péndulo de torsion depende
principalmente de la resolucion del sistema de captura de resultados y del

amortiguamiento del sistema acoplado “probeta-instrumento”.

En los capitulos siguientes se presentan la descripcién del equipo, su teoria, las
adecuaciones mecanicas necesarias para la instalacion de un transductor de giro, el

programa de computo desarrollado, un analisis de los resultados obtenidos y todos los

detalles de la observaciones comentadas.

1 Las caracteristicas intrinsecas se refiere al calculo de la frecuencia amortiguada del sistema acoplado a partir del trazo oscilatorio

dejado en un cinta de papel.
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2.  APARATOS Y PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO PARA MEDIR
PROPIEDADES DINAMICAS.

A continuacién se realiza una breve descripcion de los aparatos que mas relevancia han
tenido en la comprensién de los problemas de la dinamica de suelos, con el fin de
exponer la variedad de técnicas de laboratorio, sin ser la totalidad de ellas?, utilizadas en
la comprensién del comportamiento dindmico de suelos, lo que evidencia que el tema

no esta ni por lo mucho agotado.

2.1 Camara Triaxial Ciclica

La camara triaxial ciclica es un dispositivo que permite la aplicacion de cargas de
compresion y extension axial a una probeta de suelo que se consolida isotrépicamente o
anisotropicamente bajo un esfuerzo de confinamiento que permanece constante durante
la aplicacion de las cargas ciclicas. Mediante el registro del esfuerzo aplicado vy la
deformacion unitaria se calcula el médulo de elasticidad secante y a partir de la teoria

de elasticidad el moéduio 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 m6édulo al cortante y la disipacion de
energia ocurrida durante un ciclo en especifico. El drea dentro del lazo corresponde a la
energia disipada durante el ciclo mientras el area limitada por el moédulo secante en el
primer cuadrante correspondera a la energia eldstica almacenada, con estos conceptos se
define el coeficiente de pérdida de energia o amortiguamiento a través de la siguiente

expresion :

2 Habria que mencionar tambien la utilizacion de elementos “bender” y sensores de proximidad ”gap sensor”.
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El rango de deformacién angular que es posible investigar con la camara triaxial se

encuentra entre 102 % a5 %.
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Figura 2.1 Calculo del médulo de rigidez y amortiguamiento a través del lazo de histéresis

Con la camara triaxial ciclica es ademas posible estudiar la degradacion del médulo de

rigidez por el efecto de repeticion de carga axial y abordar problemas donde la fatiga del

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

Las actuales camaras triaxiales ciclicas cuentan con diversos transductores de presion y

desplazamiento que permiten llevar el control y mediciéon de la presién de poro,

desplazamientos y carga aplicada durante el ensaye.
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2.2 Aparato de Corte Simple Ciclico

Este aparato fue disenado para reproducir el efecto de la propagacién 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 rigidas 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
deformacion por corte simple; en el segundo tipo la muestra de suelo es de forma
cilindrica 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 neumaticos colocados de forma perpendicular entre si. La muestra de suelo
se consolida de forma anisotropica al impedir la deformacion lateral en la etapa de

consolidacion.

El médulo de rigidez al cortante se calcula relacionando el esfuerzo de corte aplicado
con la deformacion angular, al igual que en la camara triaxial se pueden obtener los
lazos de histéresis y estimar el amortiguamiento. La deformacién angular con el

instrumento puede alcanzar el valor minimo de 102 % y como mdximo 5%.

2.3 Columna Resonante

En este ensaye, probetas cilindricas s6lidas o huecas se colocan dentro de una cdmara
triaxial y posteriormente se someten a vibracion forzada longitudinalmente o en torsién,
ademas el equipo permite variar la frecuencia del sistema excitador que se encuentra fijo
a la probeta en su parte inferior o superior segtn el disefio del instrumento y medir la
aceleracion del sistema acoplado (sistema excitador-probeta), la frecuencia para la cual
se registra la mayor aceleracion corresponde a la frecuencia de resonancia para el primer

modo de vibracion. El valor de la frecuencia de resonancia dependera de la deformacion
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maxima 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 teoria de transmisién de ondas de corte en barras prismaticas, se calcula la
velocidad de la onda de corte cuyo valor a la vez servira junto con la teoria de la
elasticidad para obtener el médulo de rigidez al cortante. El amortiguamiento que se
considera es-de tipo viscoso'y se puede obtener de la curva de respuesta ( aceleraci6n
versus frecuencia) o a través del decremento logaritmico de la vibracién libre
amortiguada que se consigue al interrumpir la excitacion. Antes de la realizacion de los
ensayes la probeta se consolida istrépicamente. Con este aparato se puede investigar el

moédulo de rigidez para deformaciones angulares de 104 % a 102 %.

2.4 Columna Torsionante

La columna torsionante (llamada también camara triaxial ciclica torsionante ) somete a
probetas cilindricas s6lidas o huecas a un par de torsién ciclico manteniendo constante
el esfuerzo normal octaédrico, induciendo en la probeta esfuerzos de corte simple
reversibles y rotacién ciclica continua de los esfuerzos principales. Al igual que en la
camara triaxial y el aparato de corte simple ciclico, en los ensayes de columna
torsionante el médulo de rigidez y amortiguamiento se obtienen de los lazos de
histéresis. Antes del ensaye la probeta de suelo se consolida de forma istrépica o

anistropica.

2.5 Péndulo de Torsiéon

El péndulo de torsién de vibraci6n libre fue disefiado por el Dr. Leonardo Zeevaert en

los anios sesenta del siglo pasado, con el fin de medir el m6dulo de rigidez al cortante y
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la fraccion del amortiguamiento critico de las arcillas de la Ciudad de México y otros
suelos, bajo diferentes valores de confinamiento. El equipo fue disenado a partir de la
camara triaxial utilizada en el laboratorio de Mecanica de Suelos y con partes mecanicas

sencillas elaboradas en torno.

Los fundamentos teéricos del péndulo se basan en la posibilidad de obtener el médulo
de rigidez al cortante de cualquier material, sometiendo a barras circulares -del material
a “torsién pura”, induciendo en la barra tnicamente deformaciones angulares cuya
medicién permite el calculo del médulo de rigidez si se conoce el valor del par o
momento de torsion3, asi como en la facilidad de determinar el amortiguamiento de un
sistema vibratorio libre con amortiguamiento viscoso, a través del “decremento

logaritmico”.

Con base en las ideas anteriores, el péndulo de torsi6n fue disefiado para -permitir la
aplicacién de' torsi6bn pura a una probeta de suelo y someterla a vibracion libre
amortiguada. Lo anterior se consigui6 de forma practica al conectar el vastago de la
camara triaxial 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 libre con respecto al eje vertical del vastago y trasmitir el momento de torsién -
a la probeta de suelo en la parte superior, permaneciendo fija la parte inferior de Ia

misma. La vibracion 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 periodos de vibracién del sistema, ademas de que
se cuenta con un marcador de tiempo que registra la velocidad del papel y que servira

para calcular el periodo de vibracién del sistema.

3 Es s6lo cierto para angulos de torsién pequefios que no modifiquen la longitud de la barra y su radio
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3. PENDULO DE TORSION DE VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA

3.1 Descripcion del Equipo

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

elementos :

»  Marco rigido y bases de soporte

e  (Camara triaxial

e - Sistema excitador o “instrumento”, que corresponde a los elementos mecanicos con
libertad de giro

. Sistema de poleas y contrapesos

e  Sistema de captura de resultados

¢ Sistema de saturacién y consolidacién de probetas

En la Figura 3.1 se muestran de forma esquematica los elementos del péndulo de torsion

exceptuando el sistema de saturacién y consolidacién. -

El marco rigido y bases de soporte tienen como fin proporcionar apoyos firmes a la
camara friaxial, sistema excitador o instrumento y al sistema de poleas y contrapesos. El
marco rigido se nivela y atornilla al piso para evitar desplazamientos laterales o

verticales durante el ensaye.

La camara triaxial se utiliza para proporcionar los esfuerzos de confinamiento durante
Ja etapa de consolidacién y ensaye de la probeta de suelo, ésta se sujeta a la base del

soporte inferior del marco rigido.
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El sistema excitador estd constituido por un perfil de acero de seccién en canal ( brazo
vibrante), el brazo de extensién, masas equidistantes al centro de giro, un broquero, dos
véstagos, un cabezal que cuenta con seis aspas con las cuales se asegura la conexién con
la probeta de suelo, tuercas y rondanas para fijar conexiones mecanicas y el anclaje del
contrapeso. La funcién del sistema excitador es la de trasmitir el momento de torsién a

la probeta .

El sistema de poleas y contrapesos, estd compuesto por dos poleas, un cable 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, permitiendo asi que el papel gire a una velocidad controlada. Una plumilla
instalada en el brazo de extension traza el comportamiento de la vibracién en el papel.
Ademads, un marcador de tiempo que produce pulsaciones mecanicas aproximadamente
cada segundo se registra también en la cinta de papel. En la Figura 3.2 se muesfra un

esquema de registro de un ensaye con el péndulo de torsién.

En la referencia No. 8 se puede -encontrar una descripcién completa ‘del sistema de

saturacién y consolidacion.

10
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CAPITULO I
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Figura 3.1 Esquema del Péndulo de Torsién
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REGISTRO DE RESULTADOS

v

S N&
P P ” o~
Tsd Tsd Tsd Tad

AWANAWA
VA

Marcador de Tiempo

SN

tap
Tsd Periodo de vibracién del sisterma “probeta-lastrumento™

A\

AMPUTUD 8,

tap Tiempo de referencha (marcador de tierr?o)
Yn Amplitud

Figura 3.2 Ejemplo de registros de un ensaye en el péndulo de torsién
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3.2 Teoria del Péndulo de Torsion

En una probeta cilindrica de suelo sometida a torsién pura en la cual su base est4 fija,
tal como se¢ muestra en la Figura 3.1 ,se puede demostrar la siguiente igualdad si se

considera un comportamiento elastico (Referencia No. 15).
M = 72‘11 G 3.1)

Donde:

M = Momento de torsién aplicado-a la barra.

6
—h’i = Angulo de torsion por unidad de longitud.

I = Momento polar de inercia de la probeta.

G =Maodulo de rigidez al cortante.

Si se aplica un momento de torsién inicial (F x A) al brazo vibrante del péndulo se
induce en la cara superior de la probeta un giro (6,) y un giro-maximo (6,) en el
instrumento?. La suma de estos dos angulos es igual al giro total del “sistema acoplado
probeta-instrumento” (8). Al no existir restriccién externa al giro en el instrumento y en
la cara superior de la probeta, ademés de girar ambos alrededor de un mismo eje
vertical, se cumple que cualquier momento de torsién inducido en el sistema acoplado
de forma externa o interna sera igual al momento de torsién que acttie sobre la probeta e
igual al que actué sobre el instrumento; a este momento se le denominara momento de

torsién en el sistema acoplado (Ms).

4 Por brevedad al sistema excitador también se Je famaré el “instrumento”.
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Cuando se anula el momento de torsién inicial, el 4ngulo de giro o de torsion del
sistema acoplado iniciard un comportamiento oscilatorio, debido a las caracterfsticas
elasticas del suelo y del propio instrumento. El angulo de giro del sistema acoplado vera
reducida su magnitud con respecto al tiempo a causa de las caracterfsticas de
amortiguamiento tanto de la probeta del suelo como del instrumento, por lo que la
“respuesta del sistema acoplado” ante el momento de torsién inicial corresponderd a

una vibracién libre amortiguada.

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

excitacion inicial pueden ser expresado de la siguiente forma :

M,=K @ (3.2)

PP

Donde:

Ms = Momento de torsion restaurador en el sistema acoplado.
Kp= Constante de resorte angular de la probeta.

6p= Angulo de torsién ocurrido en la cara superior de la probeta.

Tanto el momento de torsién restaurador como el angulo de torsién son funciones del

tHempo y la constante de resorte K, modela las caracterfsticas elasticas de la probeta.

De la ecuacién (3.1) y (3.2) se desprende que la constante de resorte K; es igual a :

K,=-%2G (2.3)

Analizando de forma separada el comportamiento oscilatorio del instrumento, el

momento de torsién restaurador es igual a :

14
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M, =K,0 (3.4)

a- a

Donde:
K. = Constante de resorte angular del instrumento.

8. = Angulo de torsién inducido en el instrumento.

De igual forma para el sistema acoplado probeta-instrumento , se puede decir :
Ms;=K.0, (3.5)
donde

Ks= Constante de resorte angular del sistema acoplado.

8s = Angulo de torsién del sistema acoplado y es igual a :
0, = ¢9P +0, (3.6)

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

KK,
L%, vk, @)
P a

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

momento Msestad gobernada por la siguiente ecuacién :

M, =002 (3.8)

s 5 s
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Donde :
0s0°s= Aceleracién angular del sistema acoplado.
©s = Frecuencia circular del sistema acoplado.

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

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

acoplado es :

K. =Jw? (3.9)

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

K,=J,0, (3.10)
Donde :
wa = Frecuencia circular del instrumento.

Ja = Momento polar de inercia de masa del instrumento.

La diferencia entre el valor del momento polar J. y Js es muy pequefia, por lo que para
efectos practicos es posible considerar Js = J. y si ademaés se sustituyen los valores de las

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

w! h
G=—"377. 3.11)
-2 Ly
w

a

16
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De los registros de la prueba se puede calcular la frecuencia amortiguada del sistema
probeta-instrumento (w4 ) y de pruebas de calibracién la frecuencia amortiguada del

instrumento ( @ada ) -

Las frecuencias amortiguadas se relacionan de la siguiente forma:

w0l = a;f(l -¢?) (3.12)

0 =w2(-¢?) 3.13)

Donde, {s y & son la fraccién del amortiguamiento critico del sistema acoplado e

instrumento respechivamente.
Reescribiendo la ecuacién (3.11) con las ecuaciones (3.12) y (3.13) se tiene finalmente.

2
a)sd Iup

G= ]2 (3.14)

(1-43)—(1—43{5%4_

a)ad

Donde, L es la constante representativa de las propiedades fisicas del instrumento v

geometria de la probeta e igual a:

[, = [" (3.15)

El movimiento oscilatorio de la vibracién libre amortiguada, considerando el

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

ecuacion

17
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0 =6,e7" cos(w,,1) (5.16)

Donde:

8o = Angulo de torsién inicial

s = Fracciébn del amortiguamiento critico del sistema vibratorio.
t = Variable tiempo.

os = Frecuencia circular libre del sistema vibratorio.

osa = Frecuencia circular amortiguada del sistema vibratorio.

Los valores méximos del 4ngulo se enconirardn en la crestas iniciales de cada ciclo,
entonces la amplitud maxima es:

8" — eoe =G0 (”Tsd) (3-17)

Donde:
Tsa = Periodo amortiguado definido como Tsa= 27 / @sd

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

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

6

n — _4xw:Tsd
€ (3.18)

n+l

Ademas:
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0T, =——— (3.19)
1- gs
Por lo tanto:
27,
072 =e 1—4':2
- 3.20
o (3.20)

De la ecuacion (3.20) se obtiene :

Log 6, 2n¢,

= :A ‘21
O 1-C2 G20

El valor A se conoce como el decremento logaritmico y puede determinarse de
amplitudes sucesivas de la vibracién amortiguada, la fraccibn de amortiguamiento

critico se puede calcular de la siguiente forma:

A2

N om e

(3.22)

La fraccion del amortiguamiento critico del instrumento (£,) puede calcularse con el
decremento logaritmico obtenido de las pruebas de calibracién y en el caso del sistema

acoplado (&s) del decremento logarftmico medido en los ensayes normales.

La fraccién de amortiguamiento critico de la probeta ({; ) se puede deducir a partir de

las siguientes expresiones :

KSQS = (00‘15 +9p‘]s k’g (32'3)
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K6, =K,0,=K,8, (3.24)

La expresién (3.23) es resultado de sustituir las ecuaciones (3.5) y (3.6) en la ecuacién
(3.8), mientras que la ecuacién (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

ecuacién (3.24) y se considera J; = Ja se puede escribir lo siguiente:

=t (3.25)

La ecuacién (3.25) resulta interesante si se considera que la relacién ( Ko / Ja ) es la
frecuencia de vibracién a la segunda potencia del instrumento cuando no tiene
interaccién con la probeta del suelo, la cual es posible medir en las pruebas de
calibracién del instrumento y si ademaés se acepta (K / J») es la frecuencia a la'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 ecuacién

(3.25) de la siguiente forma :

2~ 2 2 (3.26)

Donde:
os = Frecuencia circular del sistema acoplado.
wa = Frecuencia circular del instrumento como si Kp—e.

wp = Frecuencia circular de la probeta como si Ko™ .
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Entonces, también las frecuencias amortiguadas pueden ser relacionadas de la siguiente

manera:

1 1 1
7~ - (3.27)

2 2
Wp,y @Dy Wy

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

amortiguamiento critico del suelo es :

¢ ¢ [“’—J
wad

¢ = : (3.28)
=
a)ad
La deformacién angular inducida en la probeta se calcula :
7
Vp = G (3.29)
Donde:
G =Moédulo de rigidez al cortante
7 = Cortante maximo
fe M_D :
=7 7 (3.30)

p

La variable “D” corresponde al didmetro de la probeta y el momento polar de inercia de

la probeta (Ip) es igual a :
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zD*
! =— 3.31
P32 ( )
Con las ecuaciones (3.8) , (3.12), (3.25), (3.26), y sustituyendo en la ecuacién (3.24) se

puede escribir :

16J, @l 6
= z LN 3.32
"= 1-¢7) G (352
ademas:
S
g =22 3.33
Donde:

8so = Amplitud méxima registrada en la mesa registradora, se recomienda sea la primer
ordenada méxima después de aplicar el impulso con el fin de omitir cualquier
distorsién plastica que se presente en la ordenada méxima inicial.

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

respuesta oscilatoria.

3.3 Calibracién del Instrumento

De acuerdo a lo descrito en el apartado anterior, para poder interpretar el resultado de
un ensaye en el péndulo de torsién es necesario conocer el comportamiento del
instrumento cuando no estd acoplado con la probeta de suelo. Esto se consigue
conectando el vastago inferior del instrumento a una probeta de acero con dimensiones
aproximadas a las probetas del suelo, se debe asegurar que la conexién sea firme vy fija,
al hacer vibrar el instrumento la respuesta se debera Gnicamente a las propiedades

elasticas y de amortiguamiento de los elementos del instrumento. La calibracién
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consiste en calcular la frecuencia amortiguada del instrumento (@.4) y la fraccién del
amortiguamiento critico ({.) para diferentes valores del momento polar de inercia del
instrumento (Ja). E! 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 namero de masas se obtendran varios registros de la respuesta del instrumento.

Como ejemplo se presenta la siguiente tabla que muestra el resumen de la calibracién
del péndulo de torsién del laboratorio de Mecéanica de Suelos de la Facultad de
Ingenierfa de la Universidad Nacional Auténoma de México, realizada en marzo ‘del
2002.

Tabla 2.1 Ejemplo de los resultados de calibraciéon del péndulo de torsion.

Masas No. Ensaye Tad ®ad A Ca
(s) (rad/s) (%)
0 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 0298 21.063 0.082 1.301
2 0.293 21.411 0.080 1.272
3 0.294 21.386 0.078 1.240
Promedio { 10 ensayes) 0.295 21.305° 1,108
2 1 0321 19594 0.067 1.067
2 0.327 19.240 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 calibracion para
cada namero de masas aiiadidas al brazo vibrante y el resultado promedio para el total

de los ensayes de calibracion.

Cuando se aumenta el valor del momento polar del instrumento a través de las masas se
provocard una disminucién de la frecuencia amortiguada en la respuesta del
instrumento al ser puesto a vibrar. Con respecto a la fraccién del amortiguamiento
critico el resultado depende mds de la correcta nivelacién y balanceo del brazo vibrante,
cuando la nivelacién del brazo y su balanceo es adecuado el amortiguamiento tendera a
ser constante para todos los ensayes de calibracién, de no ser asf el amortiguamiento
puede variar con el namero de masas colocado sin que se pueda afirmar que existe una
tendencia clara en su valor con respecto al ntimero de masas. En todo caso se
seleccionard el nimero de masas para el cual se obtiene la minima fraccién del

amortiguamiento critico.

3.4 Deformaciones Angulares Minimas y Maximas

A continuacién se desarroliara una ecuacién equivalente a la (3.32) para cuantificar la
deformacién angular a la que es sometida la probeta de suelo en un ensaye con el
péndulo de torsién. La deformacién angular en la probeta de suelo en relacién con sus

caracteristicas geométricas se puede calcular con la siguiente expresion:

(3.34)

Donde:

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

8p0 = Angulo de rotacién inicial en la cara superior de la probeta de suelo.

El angulo de rotacién inicial 60 en el sistema acoplado es igual a:

6,=6_,-6 (3.35)

Donde:
o= Angulo de rotacién inicial del sistema acoplado.
8a0 = Angulo de rotacién méxima inicial del instrumento.

Utilizando las relaciones presentadas en la expresi6n (3.24) y las ecuaciones (3.9) y

(3.10), asf como la consideracién de Ja = Js se tiene que :

00 =0 —5 (3.36)

Sustituyendo las ecuaciones (3.35) y (3.36) en la ecuacion (3.34), la deformacién angular
es igual a:

D ?
Vp =250 1- pe (3.37a)

Finalmente, sustituyendo la ecuacién (3.33) en (3.37) se obtiene :
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_2_& 1_0)3 337b
"o (3:370)

En las ecuaciones (3.37a) y (3.37b)" se observa con mayor claridad las variables que
inciden de forma directa en la deformacién angular inicial de la probeta durante un

ensaye, a continuacion se discutira la influencia de cada una de ellas en su valor.

3.4.1 La relacién altura-diametro (h/D)

Examinando las ecuaciones (3.37a) y (3.37b) es evidente que el valor de la deformacién
angular disminuye conforme la relacion altura-diametro (h/D) aumenta y viceversa, si
las demas variables no son modificadas drasticamente. En el marco teérico del ensaye
no existe restriccién a un clerto rango de valores de la relacién altura-diametro, pero si
desde el punto de vista practico del ensaye; en primera instancia las dimensiones de Ia
probeta estaran limitadas por las dimensiones maximas de las muestras inalteradas, ya
sea que éstas provengan de muestras cabicas extraidas de pozos a cielo abierto, o de
muestreadores como el tubo Shelby u otros, as{ como del tamafio de los moldes para
obtener probetas reproducidas en el caso de arenas y en segundo lugar por las
dimensiones de la cdmara triaxial instalada en el péndulo de torsién.

El Dr. Zeevaert recomienda que la probeta no sea menor a 7 cm de didmetro y 16 cm de
altura, recomendaciones que resultan de su propia experiencia de la manipulacién de
las probetas y los rangos de deformacién angular para los cuales él estaba interesado
investigar el médulo de rigidez, principalmente para el disefio de cimentaciones ante

eventos sismicos.
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Todo lo anterior ha llevado a que los ensayes se realicen sobre probetas con relaciones
altura-didmetro que varien entre los valores de 2.0 y 2.5, con un didmetro minimo de 7
cm de la probeta; para estas relaciones de altura-diametro y el sistema de captura de
resultados a través de la cinta de papel y plumilla ha sido posible medir el médulo de
rigidez para deformaciones angulares minimas de] orden de 10! % al 1% dependiendo

de la rigidez de la probeta.

3.4.2 La relacion de la frecuencia del sistema acoplado y el instrumento (c02s / 02. ).

Si se observa cuidadosamente en las ecuaciones 3.7 ay 3.7 b, se encuentra que la relacién
2
@ . . . . .
5 representa la fraccion de giro o dngulo de torsién que sufri6 el instrumento con

o

3

respecto al giro total del sistema acoplado y el valor 1- w’z es la fraccion del giro total
@

[t}

2
a la que fue sometida la probeta, de esto se deduce que la relacién s es una “medida

2
a

indirecta” de la diferencia de la rigidez angular de la probeta (K}) e instrumento (K).

La relacién 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
ecuacion (3.7) es consecuencia de lo explicado) , por lo que al aumentar el valor de K,
permaneciendo constante K para un mismo giro inicial del sistema acoplado, el giro en

el instrumento serd menor y el de la probeta mayor, con respecto al valor de los giros de]

2

. g : R
instrumento y probeta antes de modificar Ka, en consecuencia la relacion —
®

a

disminuird y ocurrira 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 relacién % disminuird y un

a

porcentaje mayor del giro total sera trasmitido a la probeta. Ocurriré lo contrarfo si la

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

Aunque el valor de K, se puede modificar, aumentando o disminuyendo el namero de
masas equidistantes al centro de giro (ver ecuacién 3.10), la diferencia existente entre las
constantes de resorte Ka y K, 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

2

ve modificada radicalmente al aumentar el namero de masas y el valor de a)‘z
@

a

presentara variaciones minimas por la modificacién del namero de masas. Aunado a lo

2

. ® . .
anterior, como el valor de — no se conoce antes de realizar el ensaye, debido a que Kp

a

dependera del médulo de rigidez y éste a su vez de la'deformacién angular, el aumentar
o disminuir el momento polar de inercia del instrumento a través de las masas
equidistantes no Hene alcances practicos para modificar el rango de deformacién

angular indncido en Ia probeta de suelo en los ensayes de péndulo de torsién.

3.4.3 Giro inicial en el sistema acoplado 04,0 85,/ L

3.43.1 Girp inicial minimo

La deformaci6n angular minima de la probeta esta directamente relacionada con el giro

minimo posible que pueda ser aplicado en el sistema acoplado, este giro msaxo (6,, . )
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debe ser suficiente para generar una respuesta “registrable” del sistema acoplado, que

permita calcular los parametros din&micos.

El valor de este giro puede ser determinado si se conoce la resolucién del sistema (Bmin)
de captura y se considera que este valor de resoluciéon es el minimo 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 médulo de rigidez y

amortiguamiento.

En la ecuacién (3.17) se establece la relacién que existe entre el angulo de giro en la
cresta de la vibracién libre amortiguada para el ciclo n-ésimo (6, ) con el dngulo de giro
inicial y el amortiguamiento del sistema acoplado. Sustituyendo 6min por 6, y

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

£ in(0 )]
0 =€V (3.38)
Donde:
n = Ndmero de ciclos completos (n=1,2,3 ...)

8., o Giro minimo inicial necesario para obtener una respuesta registrable del

sistema acoplado con “n” ciclos completos
Bmin = Resolucién del sisterna de captura

Ademas, si se sustituye la ecuacién 3.38 en 3.37a se tiene :

§n2a + ' )
B D [\@ I'D(Bmm )] 1 a)s.
Y p-min = Py e s (3.39)
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Donde :
Yp-min = Deformacién angular minima de investigacién de los parametros dindmicos con

el péndulo de torsion

La ecuacién (3.38) indica que el giro minimo y por lo tanto la deformacién angular
minima de estudio, estan limitadas principalmente por el amortiguamiento del sistema

acoplado y la resolucién del sistema de captura de resultados.

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

6., ... obtenidos con base en tres diferentes amortiguamientos del sistema acoplado y

so—nun

dos valores de resolucién (Bumin ) del sistema de captura, considerando n=3.

Angulo de glro Infclal MINIMO (0. qw) considerandodo diferente valores de
amortiguamiento del sistema acoptado, (0., =0.01 rad)

0.60

\ - - --Amoryguamienio sistema = 20% | : ;
070+ — — — —'— - ~ Lol
1 | —— Amoniguamiento Sstema= 16% | I
Lo it ——— Amortiguamiento sistemia-=. 10% il e “‘ """
050 | ' : . | |
_ oso !
D % 1
&
a 027
]
& 020
a
E 0.10 |
% 000 |
S
o -0.10
]
© 020
2
B 5.0 1
<
0.40
050 1
~0.60 1
0.70
-0.80 -

Figura 3.3 Variacién del giro minimo inicial para diferentes amortiguamientos del sistema acoplado (
Owmia = 0.01 rad, n= 3)
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Angulo de glro Inkclal MINiMo (8 4.ow) conskderandodo diferente valores de
amortiguamiento del-ststermz acopiado; 0wy =0.003 rad)

0.40 —
- = - Amortiguemiento sistems = 20% !
. —— Amoriguamiento sistema= 15% \
, —— Amoriiguamiento sistema = 10%
030 = ~ — = - [ I T T [
[ | 1 |
— | \ | I
N _ L U 0 (DU G AU PR
0.20 1 Oun am (20%) | . \ ,
\ g !
e Ou - (15%) | Mediclén canfiable | Modicidn no
% \ I | ! 1 L
8°‘°'*.‘_"__‘/' Goawliony "~ T T TIT T oo oo Tyo =]
é \ /,'\ ! ! ; |
3 K S 1 | I 8 mia ® resolucisn
E ooty vV A . bbtan, | i - .
2 F ¢ = T : ; .
™ N - ! | L | 1 )
3 ‘\ [ | ! | 1 1
2080 - -~ A bl B e R D T S o ot S Sl
a ~r 1 [ | [ !
< | [ | ! 1 |
| i | 1 | | I
020 4 0 A T T __‘_| ____
Cic}uNo‘ | Q:I::IoI No. 2 1 Clclo‘No.Q | |
' ; | 1 | | |
T lm m e e m e — o O Y O G R T 1 It IRt 1
| | I ¢ | I
| | I | | I
540 | I 1 | | I

Figura 3.4 Variacién del giro minimo inicial para diferentes amostiguamientos del sistema acoplado (
0 min = 0.005 rad, n=3)

En el péndulo de torsién, tal y como fue disefiado por el Dr. Zeevaert el sistema de
captura consiste en un brazo de extensién al cual se le incorpora una plumilla que dibuja
en una cinta de papel el desplazamiento (8s) con respecto al tiempo y al involucrar Ja
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 ecuacion

analoga a la (3.38) de la siguiente forma:

[%mwm)]
550—1111'11 =e" - (3.40)

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

valor en la ecuacién 3.40 se puede construir la siguiente grafica.
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Vartacién del despltazamiento tnictal mindmo con respecto al amortiguamiertto del

gistemna acoplado { §,;, = resoluclén = 1.0 mm)
100 . ! 4 -
——a=2 ] |
fad #
—8—n=3 ! ]
80 / ;
—~ —6—n=4 ]
E — / / |
70 7 T T
j. 1 / |
[:0] y i |

Inlclal min

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20 0% 250% 300%

Amortiguamdento (%)

Figura 3.5 Variacién del desplazamiento minimo inicial para diferentes amortiguamientos del sistema

acoplado (§min = resolucién = 1.0 mum)

Los valores mostrados en la Figura 3.5 son los valores de desplazamiento inicial
minimos que se tendrfan que dar en el péndulo de torsién de acuerdo a la fraccién del
amortiguamiento critico del sistema para alcanzar las deformaciones angulares minimas

de investigacion con ej tradicional sistema de captura.

El valor de la deformacién angular minimo inducido en la probeta dependera del
desplazamiento inicial minimo, asi como de la longitud (L) y la rigidez del suelo
ensayado. En la figura 3.6 se muestra las deformaciones angulares minimas para las
cuales se pueden investigar los pardmetros dindmicos con el péndulo de torsi6n
considerando valores tipicos de geometrfa y de relacién de frecuencias amortiguadas

a)2

(=)
a

a
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Variacién de 3 deformacién angular minima de vestigacksn con respecto el
amortiguamiento el sistema acopaldo

(resolucion = 1.0 mm. VD = 2.0, L =80.0 cm, &} /w’, 3 0.15)
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Figura 3.6 Deformacién angular minima de investigacién de los pardmetros dinimicos en el péndulo
de torsién 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 analisis (n=3) , debido a esto la deformaci6én angular minima que se
puede alcanzar en el péndulo con el tradicional sisterna de captura es del orden de
5x10-2 %, valor que crece rdpidamente si el amortiguamiento del sistema acoplado es

mayor.

La longitud (L) es la variable que con mayor facilidad es posible modificar en el disefo
del péndulo, para ampliar el rango de investigacién del médulo de rigidez y
amortiguamiento del suelo con respecto a la deformacién angular inducida en la

probeta,

Por todo lo comentado, la resolucién del sistema de captura de la respuesta del sistema

acoplado puede ampliar o restringir el rango de medicién de los pardmetros dindmicos
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con respecto a la deformacién 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 maximo

El giro inicial maximo en cambio, estard restringido por la resistencia al cortante del
suelo ensayado. La teorfa del péndulo de torsién se basa en la hipétesis de que el suelo
estd sometido a esfuerzos cortantes cuyas magnitudes estan dentro de lo que se puede
llamar el rango elastico del suelo, es decir no se deberan presentar deformaciones
permanentes por los esfuerzos cortantes aplicados; en este contexto, la probeta debe
someterse a un esfuerzo méaximo que sea igual o menor a la mitad de la resistencia al
esfuerzo cortante de la probeta de suelo cumpliendo siempre con la siguiente

desigualdad.

z-ma.\

Y M S ) (3.41)

Donde:
Tmax = Resistencia al esfuerzo cortante del suelo ensayado.
Yp = Deformacién angular inducida en la probeta durante el ensaye.

p =Médulo de rigidez al esfuerzo cortante calculado de los resultados del ensaye

La deformacién angular maxima y el giro méximo inicial se obtendran cuando el

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

(3.42)




AUTOMATIZACION DEL PENDULO DE TORSION DE ZEEVAERT CAPITULO 1T

Sustituyendo la ecuacién (3.37 a) en la ecuacion (3.42) y despejando para el giro inicial se

puede escribir lo siguiente :

T B @,

_ “max

P P Bm (3.43)

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

Para calcular el giro inicial maximo es necesario conocer la resistencia al cortante del
suelo a ensayar asf como una estimacién previa del médulo de rigidez; aspecto que
puede ser una fuente de error importante en la determinacién del giro inicial maximo y,
por lo tanto se deberé 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 mfnimo y maximo tedricos
respectivamente del sistema acoplado probeta-instrumento en un ensaye. El giro inicial
minimo depende de la resolucién del sistema de medicién de la respuesta del sistema
acoplado y del amortiguamiento del sistema; en cambio el giro inicial maximo estd en
funcion de la resistencia al esfuerzo cortante y del médulo de rigidez del suelo. Para
evaluar ambas ecuaciones es necesaria [a estimacién de parametros que en un principio
no se conocen (amortiguamiento del sistema y médulo de rigidez del suelo a ensayar)
situaciéon que conduce a no conocer con precisién el giro inicial minimo o maximo, pero
si pueden ser utilizadas para establecer limites iniciales para los ensayes, que podran

modificarse y precisarse conforme se obtengan los resultados.
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3.5 Analisis de sensibilidad de las ecuaciones utilizadas en el cdlculo del Moédulo de

Rigidez, Deformacién Angular y Amortiguamiento.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad de las ecuaciones (3.14), (3.28) y (3.37) utilizadas en
el calculo del médulo de rigidez, amortiguamiento y deformacién angular
respectivamente, con el fin de determinar el error porcentual en el calculo de los
parametros mencionados por errores cometidos en la determinacion de la frecuencia
amortiguada y amortiguamiento, tanto del instrumento como en el sistema acoplado y
que fueron consideradas como las variables del analisis. Los valores correspondientes a
las caracteristicas geométricas del instrumento y probeta se consideraron constantes en

todos los anilisis.

Los andlisis de sensibilidad mostraron que la magnitud del error en el calculo del
moédulo de rigidez, deformacién angular y amortiguamiento de la probeta de suelo

depende principalmente de la relaciéon de frecuencias del sistema acoplado e
2
5, existiendo una clara tendencia a minimizar este error cuando la

~a

instrumento

2

£

— disminuye. Ademas en el caso particular del calculo del amortiguamiento

a

relacién

de la probeta, cuando la relacién entre el amortiguamiento del sistema y el

(S

amortiguamiento del instrumento =* tiende a ser mayor, el error también disminuye.

a

Otra caracteristica importante revelada en el analisis fue el hecho de que el error tendia
a ser ligera a medianamente mayor cuando se sobrestimaban las variables del analisis

que cuando se subestimaban estas con respecto al valor real.

En el andlisis se observ6 que en el cilculo del médulo de rigidez y la deformacién

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

tienen poca o nula influencia en el valor de!l moédulo de rigidez calculado. Para una

: o, :
relacién de frecuencias —5-=0.50, se presentan errores porcentuales maximos de 0.90 %
®

en el caso del moédulo de rigidez y de 0.45% en el calculo de la deformacién angular, por
lo que se puede concluir que los valores de amortiguamiento ienen muy poca influencia
en el calculo del médulo de rigidez y la deformacién angular. En cambio éstos resultan
muy sensibles a errores cometidos en la determinacién de las frecuencias amortiguadas,
por ejemplo un error de 1% en la determinacién de la frecuencia amortiguada’ del
sistema acoplado significa un error aproximado del 4% en el calculo del médulo de
rigidez y del 2% en el caso de la deformacién angular para una relacién de frecuencias

a)Z

5

wZ

a

= 0.50. El error en el calculo de la deformacién angular se ve afectado ademés, en la

misma proporcién al error cometido en la determinacién del dngulo de giro inicial ( 0so)
del sistema acoplado. En el caso del calculo del amortiguamiento de la probeta, este es
mas sensible a errores en la determinacién del amortiguamiento del sistema, que a las

demas variables.

En las Figuras 3.7 a la 3.9 se muestra la relacién entre el error en el calculo de los
parametros dinamicos y deformacién angular con respecto al error en la determinacion

de las frecuencias amortiguadas y amortiguamiento del sistema acoplado e instrumento

2
: W
para diferentes valores de la relacién —-.

a
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Figura 3.8 Ervor porcentual en el calculo de la deformacién angular
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Estas curvas pueden auxiliar para evaluar el sistema captura de resultados que se utilice
en el péndulo de torsién. 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 méaxima aproximacién que se puede hacer
de la longitud de onda es de 0.50 mm que se traduce en un error intrinseco de este
sistema que dependerd principalmente de la velocidad del papel, del nimero de ciclos
que se utilice para calcular la frecuencia del sistema acoplado y de este mismo valor. En
fa figura 3.10 se cuantifica el error porcentual que se puede cometer en la determinacién

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

Error porcentual cometido en ka determinacién de Ia Frecuencla de Sistema acoplade
(Sisterma de captura papel y plumilia)

T ' —o——Frec sistema acoplado = 2 0 radss, § ddo de lecurs
1
| : —B—Frec sistema acoplado = 5,0 cedls, 1 ado de lacura
700]: R e Lo b - - ~—A—Frec. slstema acoplado = 10.0 radss, 1 dcio de fechra
'

| | i = B <Frec sistema acoplado = § Oraaks, 3 ddes de fectura

- & Frec slsleme acoplade = 2.0red/ss, 3 ades delecura \

¢ k i { = & -Frec mstema acoplado = 10.0 ek, 3 ddos de tecwra
1 i T T T T T

T
]
1

Error porconiual en la Frecuencia dsl alstema acoplado

50 6.0 70 80 8.0 100 110 120 130 140 50 180 70 180 190 200
Velocldad del papel (mun/s)

Figura 3.9 Error porcentual en el cdlculo 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 estd comprendido entre el
0.5% al 1.5%, lo que representa comtnmente un error entre el 1% al 4% en el calculo del

moédulo de rigidez, con base en el analisis de sensibilidad efectuado.
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4. INSTRUMENTACION DEL PENDULO DE TORSION

La instrumentacién del péndulo de torsién, consistié en el desarrollo de un sistema de
adquisiciéon de datos que permitiera la medicién de la variacién del giro del sistema
acoplado en el tiempo y almacenar los resultados en forma digital para su
procesamiento y analisis posterior de una forma semiautomatica a través de un

programa de computo.

Aunque existen otras variables de interés para incluir en el sistema de adquisicion de
datos, principalmente para monitorear y controlar las etapas de saturacién y
consolidacién, se decidi6é limitar los alcances de Ja instrumentacion a Ja medicién de la
principal variable de analisis del ensaye, que corresponde a la variacién del giro del
sistema acoplado en el iempo, con el objetivo de no complicar los trabajos de electrénica

necesarios del sistema de adquisicion en esta etapa.

A continuacion se realiza una breve descripcién del sistema de adquisicién de datos
desarrollado por el laboratorio de Mecatrénica de la Facultad de Ingenieria y de las
adecuaciones mecanicas que fueron necesarias para su instalacién fisica en el péndulo

de torsion.

4.1 Sistema de adquisicion de Datos

E]l sistema de adquisicion de datos es el conjunto de elementos electrénicos que
permiten la medicién de la variables fisicas de interés durante un evento delimitado en
el tiempo y almacenar los resultados en dispositivos que permitan el analisis e

interpretacion posterior del fenémeno fisico a estudiar. Las herramientas de computo
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dispounibles en la actualidad hacen conveniente almacenar de forma digital las variables

en estudio.

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

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

digital.
VARIABLES ACONDICIONAMIENTO COMPUTADORA
FISICAS || TRANSDUCTOR [y Y CONVERSION —»| (ALMACENAMIENTO
ANALOGICA-DIGITAL DIGITAL)

Figura 4.1 Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos

La funcién del transductor es convertir una variable fisica como puede ser
desplazamiento, presién, giro, etc; en otra variable de diferente naturaleza pero
equivalente, en general la transformacién ocurrida es en voltaje, lo que da como

resultado una sefnal analégica.

El acondicionamiento de la senal consiste principalmente en amplificar y filtrar la sefal

analégica antes de pasar a la conversién analégica-digital.

4.1.1 Caracteristicas del Transductor.

Se utiliz6 un transductor de desplazamiento angular (ADT’s Angular Displacement
Transducers) marca Trans-Tek Incorporated modelo 0600-0000. El sensor est4 acoplado
a un oscilador, modulador y amplificador que permite entregar un alto nivel de voltaje
DC directamente proporcional al desplazamiento angular . Las caracterfsticas generales

del transductor se presentan a continuacion :
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Rango de Medici6n (recomendado. por el proveedor).- 300 -
Rango de Medicién méaximo : +45¢

Salida (VDC) : 100 mV/° (para una alimentacién de 15 VDC)
Resolucién : infinita |
Mixima velocidad angular : 1,4400/s

Voltaje de alimentacién recomendado : entre 12.0 Vy 16.0 V

En la figura 4.2 se muestran las dimensjones del transductor utilizado en el sistema de

adquisicién de datos.

onector
de
Sensor—\ S-p

634 mn
2539 mm ‘ -_trY—-——-f——_—

Orificio
e

—1=-20.6 mr—

sujeclon
Figura 4.2 Dimensiones del transductor

Con el fin de obtener la ley de.comportamiento.del transductor. con. él voltaje.de
alimentacién de la fuente de poder del sistema. de:a‘dquisiciéﬁ, se realizaron pruebasde-
calibracién variando el 4ngulo de giro y midiendo-el-voltaje de salida-del transductor-
para el rango completo de 30 grados y para el rango-de trabajo del transductor una-vez
instalado en el péndulo que comprender4 .entre-0 y 5% con un cicle- completo- de-
desplazamiento angular (ver figura 4.3). Las fotos-1, 2 y 3 muestran-el dispnsitivo
utilizado en ]a calibracién del transductor.
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Soporte

dinecas de
g

dreferencia

Foto 1, 2 y 3 Dispositivo para calibrar el transductor
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25

Curva de callbraclén del Transductor (Voltaje de Alimentacién = 11.16 V)
2 1 /

y =0.0752x (Ecuacidn del ajuste)

R? = 0.9299 (Correlaci6n) L
1.5 N

o Datos medidos

' / — Auste Uneal

//

voltaje

05 /.,

0 ) 10 15 2 -] 30 3%
grados

Curva de callbracisn del Transductor (Voltaje de Alimantacttn = 11.16 v)

? —€— Datos medidos (calibracién 1)
\z S N — & -Datos medides (caflracion 2)
0.05 Ay \L — — Ajusts Lineal Calibacion 1
~ —Ajuste Uneal calibractsn 2
o1 3
\
X
.16 AN

valtaje
=3
N

025
N
\\\ y1 = 0.0767x (eccacién de ojuste)
", Rt" = 06908 (comakackdn) |
QO
y2 = 0.0773x {ecuadéa de ajuste) A%
035 R? = 06914 (comlacién) ——
0.4 F
0 { 2 3 4 5 6

grados

Figura 4.4 Curva de calibracién del transductor
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La calibracion se efectto con un voltaje de entrada de 11.20 Volts, valor con el cual

trabaja el sistema de adquisicion.

4.1.2 Conversién analégica-digital

Todos los elementos electrénicos necesarios para el sistema de adquisicién de datos,
exceptuando el transductor, se instalaron en una “caja electrénica”, que se observa en las

fotografias 4.4y 4.5.

La caja electrénica cuenta con una fuente de poder que proporciona al transductor 11.20
VDC para su funcionamiento, con un convertidor analégico digital de 12 bits, una tarjeta
de adquisicién y memorias RAM para el almacenamiento de los datos que después son

exportados a un computadora PC o Portatil.

En la parte frontal de la caja electrénica se tiene el botén de encendido y apagado, un
conector de 5-pin para el transductor, un puerto en serie de 9-pin para establecer la
comunicacién con una PC o computadora portitil, la conexién para un botén de disparo
que manda la sefial para el inicio de la captura y conversi6on de la sefal analégica
proveniente del transductor en datos digitales y finalmente un botén de reinicio del
sistema de adquisicién o botén “Reset”. En este caso no fue necesario amplificar y filtrar
la sefial analdgica del transductor debido a la calidad de la misma, sin embargo en el
proceso de conversion digital se afiadié ruido que no fue posible eliminar en este primer:
prototipo. Para corregir este problema se programé un filtro digital en programa de
procesamiento de resultados y cuyas caracteristicas se explican en el siguiente capitulo.
Aunque la resolucién del transductor es infinita, el convertidor analégico y la tarjeta de

adquisicién permitié obtener una resolucion de 0.0175 grados.
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Céonector del boti de dispato

o
Convertidor analégico digital

! l*:*uenmde poder

a5

Circuito integrado con meémorias

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

La interfase o programa de cémputo con el cual se controla el sistema de adquisicién de
datos fue desarrollado por el Laboratorio de Mecatrénica de la Facultad de Ingenierfa y

se describe a continuacion.

El programa inicia solicitando se asigne el puerto de comunicacién con la computadora
y la velocidad de transmisién de datos, los valores predeterminados son el puerto
COML1 y una velocidad de 19200 baudios.

Figura 4.5 Cuadro de didlogo inicial del programa ADC-V1

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 ala

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 Grafico
¢) Cuadro de Tabulacién
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d) Comandos de control
e) Comandos de grafico

f) Barra de estado

Comandos.de Control. -|.

Péndulo de Torsion

~Pantalla de Gréfico

b kb bbbk b b e b b b e bbb

Comandos de Griéfica

Figura 4.6 Pantalla principal del programa ADC-V1
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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 Ja comunicacién entre la caja electrénica
y la computadora, si se ha desconectado esta conexién, si se ha iniciado la captura de

datos ; efc.

b) Pantalla de grafico.

Aqui se grafican los datos capturados con el sistema de adquisicién y que se observan
dato a dato en el cuadro de tabulacién. La graficacién se controla con los comandos de

gréfico que se explican mas adelante.

¢) Cuadro de Tabulacién

Una vez que se ha capturado un ensaye con el sistema de adquisicion, los datos.
digitalizados se presentan en este cuadro de tabulacibn. La primera columna
corresponde a la variable tiempo y la segunda columna a la variable ‘4ngulo presentada
en grados. Todos los datos pueden visualizarse con la ayuda de la barra de

desplazamiento que aparece a Ja derecha del cuadro de tabulacién.

d) Comandos de control

Los comandos de control son los botones con las leyendas “Conectar o Reconectar”,
“Desconectar”, “Calibrar’, “Captura”, “Reset”, “Frec”, “Clear’, “Guardar”,
“Configurar” y “Salir”.
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El botén “Conectar”, manda una.mensaje al microprocesador de la caja electrénica y asf
confirmar la conexi6n satisfactoria, el microprocesador responde y aparece en la
pantalla de mensajes la leyenda “OK”. En este momento los demas comandos de control
se habilitan para su utilizacién.

Sin por laguna razén se perdiera la comunicacién enire la caja electrénica y la
computadora, el botén de conectar cambiara su leyenda por “Reconectar”. Para volver a
establecer la conexién es recomendable activar el botén con la leyenda “Reset”, para
inicializar los pardmetros de la conexién antes de volver a teclear el bot6n “Conectar”

ahora con la leyenda “Reconectar”.

El botén “Desconectar”, finaliza la conexién entre la computadora y la caja electrénica,
en general esta instruccién -se utiliza para terminar la conexién y cambiar Ia
configuracién de ]a misma con respecto al puerto de comunicacién y/o la velocidad de
transmisién con el botén “Configurar”, el cual al ser activado presenta el cuadro de
dialogo inicial.

Una vez establecida la conexién, se tiene la posibilidad de modificar el intervalo de
tiempo de muestreo con el botén “Frec”, al activarlo se muestra el cuadro de dislogo de
la figura 4.7.

Figura 4.7 Cuadro de didlogo para seleccionar el intervalo de muestreo o frecuencia de muestreo
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Existen tres opciones de frecuencia de muestreo, a 490:2 Hz, 200 Hz y 100 Hz, que se

seleccionan con barra que aparece en la seccién izquierda del cuadro de didlogo (Figura

4.7).

Antes de inidar la adquisicién-de datos, es necesario activar el botén “Calibrar”; el
transductor cuenta con un cero fisico el cual no es posible ajustar f&ctimente una-vez-
acoplado al péndulo de torsién, el botén “Calibrar” verifica el valor de-dngulo inicial-de}
transductor y considera este valor como el cero relativo de las mediciones-siguientes que

se realicen.

Hecha la conexién, escogida la frecuencia de muestreo y realizada la calibracion, se est&
en la posibilidad de adquirir-los datos de un ensaye-de-péndulo de torsién-activando-el-
botén “Capturar”. El botén “Capturar” manda-una sefial al microprocesador.de la caje
electrénica y prepara la recepcién-de la sefial analégica proveniente-del transductor,
pero la adquisicién inicia hasta que se activa el “botdn. de disparo” conectado-a la caja
electrénica. Finalizado el tiempo. de adquisicién. determinado por la. frecuencia de
muestreo, se inicia la transmisién.de datos del microprocesador a la.computadora, los

cuales se pueden visualizar en el cuadro de tabulacién.

[

I{IFm:enu:ﬂreo?.Zﬂ]Hz {

'le:mmrms 2]

|
] Lot [- Sal ]

S | (oncmiendo.. e e S b — —-—fi Hacw
il
EERERERARIANAE afl

Figura 4.8 Cuadro de tabulacién con los datos adquiridos
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Con el fin de integrar el programa de -adquisicién de -datos ADC-V1 al-programa de-
analisis de los resultados de los ensayes.( PAVILA ), el cual se explica detalladamernte en-
el siguiente capitulo, el botén “Guardar” fue modificado.en su programacién eriginal de-
tal forma que al presionar este botdn aparece el cuadro de didlogo que se-muestra-en-Ta
figura 4.9 . En este cuadro de didlogo se pide al usuario seleccionar el sondeo y muestra,
a través de los cuadros de texto combinados, em los cuales se afiadird ¢l nuevo ensaye
capturado. El ndmero de ensaye se asigna autométicamente y corresponde al némero
consecutivo del- tlimo ensaye que-existe para-el sondeo y muestra elegida. Err este
mismo cuadro-de -didlogo existe -la-opcién de-"Cancelar”, por lo-que-st-se: opta por
presionar este -botén no se.agregard- ningin-nuevo:ensaye al archivo- de-dates- del-
-pregrama de-andlisis PAVILA. En cambio al presienar-el:botén “ Aceptar” se-mostrard-el
cuadro de didlogo de la figura 4.9.

- wZPéaduloide Tossion -

7 Graficaude Angu

_ﬂ_ —-—— ———— -— - = J r———r— L} I‘ i I

T ST T A o e (= 1

Rango | &m:u.sam[amlé-

{Coneclado  [COMT:1E200 1 1371108841 [ Méemo[ 0,11 (Minmo] 051, Q928312211 Ranaad 0.4 1-(5,11 L

Figura 4.9 Cuadro de didlogo guardar-1, para asignar el ensaye a un sondeo y muestra.
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Figura 4.10 Cuadro de didlogo guardar-2, para asignar los datos-geométricos de la probeta'y pardmetros
de calibracién del péndulo de torsi6én.

En el segundo cuadro de didlogo (figura 4.10) se puede introducir los datos. geométricos
de la probeta ensayada (altura y didmetro en centimetros ), el confinamiento bajo el cual
se consolid6é la probeta en unidades de kilogramo sobre centimetro cuadrado, los
parametros de calibracién del péndulo con -el: que-se efecttio el ensaye-{frecuencia-
circular amortiguada, amortiguamiento en porcentaje.y momento polar de inercta de-
masa en kilogramo por centimetro por segundo al cuadrado) y dos-netas acerea del-
ensaye no mayores cada una de 80 caracteres. También existe la opcién de elegir alguno.
de los datos ya introducidos para otras sondeos o muestras con los dos cuadros de texto

combinados.

Presionando el botén “Aceptar” automaticamente se.adiciona los resultados del-ensaye -
con Jos datos introducidos, en el “archivo de datos” del programa “PAVILA” vy -se
guarda un archivo de respaldo del ensaye en una carpeta con el nombre del archivo-de.
datos activo en el programa “PAVILA”, con la.adicién de la leyenda “:(Carpefa-de.
Resplado de Ensayes)”. En la figura 4.11 se observa un ejemplo.de lo explicado.
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anteriormente-para un archivo de datos denominado “ejmplo2.pnd”. El archivo de-
respaldo del ensaye se guarda-con el nombre-de-la-clave-de identificacién del ensaye-
asignado autométicamente por.el programa, el archivo es un archivo de texto y-se puede

visualizar con cualquier procesador de texto.

. = : g = p \
] S A/
: ;.u.j sempl2.ond ool

Ejomplos e
Seloccions un elemanlo pas ver s L - / \
contensdd.
:(reh.-,ff-.:\: Archivo de datos Carpeta de respaldo creada al guardar
TR del programa un nuevo ensaye.con el programa. de
“"PAVILA" adquisicién. de.datos ADC-V1
I
~| Pu |

ejem[:g'c:f-(é) etade
R

| Bespaidi;de tnsayes) Axchivos de -respaldo de los -ensayes
captuzados con el sistena de
adquisicion

El archivo de respaldo se guarda con-la clave
de identificacién del -ensaye -asignada -por el
programa y-con la-extensiéon “txt”

Seloccione un slemento para ver su
conlenido

Vea tambwér:

Figura 411 Cuadro de didlogo guardar-2, para asignar los datos geométricos de la probeta y pardmetros
de calibracién del péndulo de torsion.

Este archivo de respaldo contiene la informacién digitalizada, los datoes:generales del
proyecto que son creados en el programa “PAVILA” , los datos geométricos- de. la-
probeta y de calibracién del péndulo; en la figura 4.12 se observa un ejemplo del

formato de este tipo de archivo.
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ejmplo2

CLIENTE :

P ey
HHHOHHHHH - HOceHCee e PENDULO DE TORSION--ARCHIUD DE ENSAVYE  svsedesesesi sttt s st 3ot se st

NOMBRE DEL PROYECTO

LOCALI2ACION :

%

- Datos generales del proyecto

: ..Datos de la captura del.ensave

"--‘--—
(wcaptura :

14/11/2004 Hora de Captura : 11:143:@ __

ensaye nd.
fgdfg

.3 2.3

TIEMPO (s)

(]

(%}

(%)

2332283222388

1

n

oo DOoORODIDOOOCDOD
[ ]

o
[~ =]
O O @

(]

NOTAS ACERCA DEL ENSAYE

1

5 1.25

: _}' Notas del ensave ( 80 caracteres madmo)

DATOS DE LA PROBETA ¥ DEL PENDULO DE TORSION =

14.2° 18, 42ENSAYE

Giro (grados) \
1

0.998779
0.996619
0.993522
0.9894593
0.984537
8.97864

0.97187

8.964174
8.95558

a.845098
0.935738
8.924512
0.912431
08.899508
0.885756
8.87119

8.855824
0.839675
0.822758

\

- Dates de la Probeta y del Péndulo de Torsién-

- Confinamiento (6-caracteres) '

- Frecuencia Amortiguada del Péndulo (7 caracteres)

" Amortiguamiento del’Péndulo (7 caracteres)”

‘|- Difmetxo de la.Piobeta.( 6 caracteres)

| " Altura de la probeta. (6 caracteres)

- Momento de Inercia-Polar del Péndulo (6 caracteres)

-'Etiqueta para indicar si el ensaye es de “CALIBRACION” o es
un “ENSAYE” 'sobre una-orobeta de suelo (15 caracteres)

Datos digitalizados
Tiempo (9 caracteres) -
Angulo-(9 caracters)

Figura 412 Ejemplo del formato de un archivo de ensaye creado por el programa de adquisicién. de

datos ADC-V1

El botén “Clear” borra todos los mensajes de la Pantalla de mensajes y finalmente el
botén “Salir” permite finalizar el programa.
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e) Comandos de gréfico

Los comandos de grafico 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
grafica utilizando el botén “Graficar” y el dibujo correspondiente aparecera en la
pantalla de grafico.

Para ajustar las escalas de visualizacién, se activa el bot6n “Rango”, con el cual aparece
el cuadro de didlogo presentado en la figura 4.13. En él se puede modificar el valor
minimo y mAximo de los ejes horizontal y vertical, asf como el espaciamiento de las

marcas de cada gje a través de los cuadros de texto “Resolucién en x”'v “Resolucién en

y'.

Cuadro de Dislogo “Rango”

£ N
] 1

. Figura 4.13 Cuadro de didlogo del botén “Rango” y ejemplo de grafico
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El botén “CLS-Graf”, limpia la pantalla de grafico dnicamente, mientras el botén
“Borrar” ademas de inicializar la pantalla de grafico, borra todos los datos que se han
adquirido por lo que el cuadro de tabulacién queda en blanco también y los datos se
pierden totalmente si no fueron almacenados antes, esta opcién es necesaria activarla

antes de realizar una nueva adquisicién de datos.

4.2 Adecuaciones mecdnicas realizadas al péndulo de torsion

Al colocar el transductor en el eje de giro del instrumento fue necesario modificar la
configuracién original del sistema excitador. El 'sensor del transductor se acopl6 al
vastago del broquero utilizando la perforacién interior en su parte superior. Con el fin
de evitar la transmisién de peso a la probeta se disefio un soporte para el transductor,
que se muestra en la figura 4.14. Para permitir el ajuste de la posicién del transductor
éste se monto sobre una plafina de acero que permite desplazarlo horizontalmente
sobre el sopgrte y a éste, a su vez, se le colocaron canales de sujecién que permiten

desplazarlo y ajustarlo en sentido vertical.

Al brazo vibrante se le coloc6 una-ctipula con una extensioén cilindrica hueca de acero, 1a
cual se sujeta con el cable de acero permitiendo el equilibrio del brazo vibrante conlos

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

De esta forma se logr6 no interferir en el ensaye de péndulo, con la colocacién del
transductor y como consecuencia, se obtuvo que la frecuencia circular del instrumento

aumentara.

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

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

Elemento Volumen ‘Peso Momento de’inercia
(cm®) (g) ( kg cm s?)
Brazo vibrante 1131.776 8,314 5.34304
Capula 122.858 1,018 0.05025
Extensién cilindrica 167.580 1,046 0.05962
Vastago y broquero 112.870 733 0.00135
Vastago inferior 13.290 982 1.378x10°%
Cabezal .83.954 323, 0.00247
Sistema.de tuercas y _
rondanas 49424 . 355 0.00244-
Momento de inercia total- del-sistema. excitador . 5.458 -
*Momento de inercia del sistema excitador + un par de masas 7.559.
adicionalés N
*Momento de inercia del sistema excitador + dos pares de 9.660.
masas adicionalés T
= - ) - -
Momento de inercia del 5|ste‘m‘a excitador + tres pares de 11761
masas adicionates
*Momento de inercia del sistema excitador + cuatro pares de 13.862
masas adicionalés I
*Momento de inercia del sistema excitador + cinco pares de 15.963

masas adicionales

1.0 kg, didmetro de 7.5 om y una altura de 2.70 cm
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MARCO
SOPORTE DEL TRANSDUCTOR

#s6vempagsancunennsens A.us*a.ln..tl..otuo.llc ...........
. { ‘

g

AP M
SOPORTE DEL —»* . TRANSDUCTOR |
TRANSDUCTOR : : |
SENSOR - : PLATINA DE SUJECION
DEORG Tornillo para fijar la

conexi6n del transductor
con el broquero

BrRoQUERO — || [} .~~~ PLATINADE SUIECION
Wi (Sobrela cual se monta el
= Transductor)

VASTAGO INFERIOR——p E I,

| i «—— CAMARA

TRIAXIAL
i

EJE DE GIRO

W““— SOPORTE DEL TRANSDUCTOR

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

CUPULA

MASA

EXTENSION CILINDRICA

BRAZO VIBRANTE

VASTAGO -
DEL == "y

BROQUERO

TUERCAS Y
RONDANAS
DE

SUJECCION

CABEZAL >

Figura 4.15 Adecuaciones realizadas al sistema excitador (instrumento) del péndulo de torsi6n.
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5. PROGRAMA DE COMPUTO DE ANALISIS “PAVILA”.

Parte fundamental en la busqueda de la automatizacién de los ensayes con el péndulo
de torsion, fue desarrollar un programa de computo que no solo permitiera el calculo
del moédule de rigidez y amortiguamiento a partir de la respuesta digitalizada del
sistema acoplado, sino ademas que contara con una interfase de computo sencilla y de
facil uso, asi como opciones para llevar el control de todos los ensayes de péndulo de

torsion efectuados para un proyecto o estudio de mecénica de suelos.

El “Programa de Analisis de Vibracién Libre Amortiguada” para ensayes con el
péndulo de torsién (PAVILA), fue desarrollado en Visual Basic, para entornos con
sistema operativo de Windows Millenium o Windows XP, procesadores Pentium 4 o

similares y monitores con resolucién minima de 1024 por 768 pixeles.

El programa cuenta con herramientas de andlisis como son un filiro “Pasa-Bajas”,
correccién de la linea de base y algoritmos para la obtencién del médulo de rigidez y
amortiguamiento, una ventana de gréfico para visualizar la respuesta digitalizada del -
sistema acoplado y opciones basicas para su manipulacién grafica. En el programa los
ensayes deberan asignarse a un sondeo y muestra en especffico y de acuerdo a esta
informacién se le proporcionara una clave de identificacion (id-Ensaye) a cada ensaye
para su identificacion. Es posible declarar o activar como maximo diez sondeos por
Proyecto y ocho muestras por sondeo, asi como noventa y nueve ensayes en cada
muestra, esto permite llevar el control de ensayes para un estudio o proyecto de

Mecanica de Suelos.

A continuacién se describiran los fundamentos o bases de los algoritmos utilizados en el

programa para el analisis de la respuesta digitalizada del sistema acoplado, que por
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brevedad unicamente se denominara como la “sefial del sistema acoplado” o simplemente
la “sefial ”, ademas de describir la interfase del programa que dara control al usuario
para manipular la senal y obtencion del moédulo de rigidez y la fraccion del

amortiguamiento critico.

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

sistema acoplado

Los algoritmos de analisis del programa tienen cuatro objetivos principales , eliminar el
ruido de la sefal, la correccién de la linea de base, el calculo del amortiguamiento
viscoso y frecuencia amortiguada, buscando la funcién teérica de vibracién libre

amortiguada que mejor se ajuste a la senal.

5.1.1 Filtrado de la respuesta digitalizada del sistema acoplado

El ruido es cualquier perturbacion que encubre la sefial deseada y son multiples las
fuentes que lo producen, siendo casi imposible obtener una sefal digitalizada sin ruido
a no ser que se someta la sefial a un proceso de filtrado. El ruido se puede clasificar en
dos tipos, el ruido “no coherente” (Referencia No. 1) que esta conformado por
perturbaciones aleatorias y el “ruido coherente” que est4 compuesto por la suma de un

numero finito de sefiales periédicas aleatorias que se afiaden a la sefal qatil.

El ruido no coherente puede ser minimizado al sumar varias sehales 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 senales periédicas, permite minimizarlo o
eliminarlo por medio de filtros, cuyo objetivo es el de trasmitir sin distorsion las
componentes armoénicas de una senal dentro de una banda dada de frecuencias y anular

las componentes que se encuentran fuera de ésta.

La sefal del sistema acoplado y del instrumento en los ensayes de calibracion se
encuentra en un rango de frecuencias que varia de 0.2 Hz a 5.0 Hz, por lo que se decidi6
utilizar un filtro “Pasa-bajas” , para minimizar o eliminar el ruido que acompafaba a la

senal.

La “sefial filtrada” es resultado de la convolucién de la “sefial” con la funcién pasa-bajas

que a continuacién se muestra :

h(t): 20 1. sen(27;f.c (t -1, ))

2. (-1,) o1
Donde:
h(t) = Funcién pasa-bajas.
t = Variable tiempo.
H, = Constante de amplificacion.
fc = Frecuencia de corte .

to = Constante de desfase en el tiempo.

Entonces,

5= () 10)= el sl e

Donde;
s(t) = Senal filtrada

e(t) = Senal del sistema acoplado
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Senales peri6dicas con frecuencias mayores a la frecuencia de corte seran eliminadas por

el fltro.

Como la senial del sistema acoplado esta digitalizada, es necesario discretizar la funcién
pasa-bajas con un intervalo de muestreo igual al de la sefal a filtrar y realizar la

convolucién discreta, por lo tanto la “senal filtrada discreta” es igual a :

N-1
s(kAt) = Aty e(iM)hlk—i)At v k=012, N-1 5.3)
i=0

Donde:
At = Intervalo de tiempo de muestreo de la sefial del sistema acoplado

N = Numero total de datos digitalizados de la sefial del sistema acoplado

El filtro “pasa-bajas” utilizado y presentado aqui es el més simple de los existentes, sin
embargo proporcioné excelentes resultados para eliminar el ruido de la sefal, la Figura

5.1 presenta una sefal del sistema acoplado con ruido y su sefial filtrada.

En un filtro ideal las componentes de la sefial con frecuencias en la vecindad de la
frecuencia de corte no sufren distorsién , pero la construccién de un filtro ideal resulta
imposible por lo que los filtros distorsionan a las componentes de la sefial que tienen
frecuencias muy cercanas a la frecuencia de corte. Con el filtro utilizado se observé en
general, que si la frecuencia de corte (fc) era mayor que la frecuencia del sistema
acoplado por lo menos en 3.0 Hz, no se distorsiona la senal ttil y se minimiza el ruido

de forma aceptable.
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Figura 5.1 Sefial con ruido y senal filtrada
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5.1.2 Calculo del amortiguamiento

En el programa se implementaron dos algoritmos para calcular el amortiguamiento

viscoso del sistema acoplado, estos son:

1. Calculo con los valores maximos de las crestas de la senal

2. Célculo utilizando una banda de ajuste

El primer algoritmo exige minimizar el ruido de la sehal del sistema y obtener una
configuracién suave de la respuesta digitalizada sin cambios abruptos , en el segundo

algoritmo no es necesario eliminar el ruido de la sefial.

En los dos algoritmos se utfiliza un método de regresion lineal para obtener el

amortiguamiento.

5.1.2.1 Calculo con los valores maximos de las crestas de 1a sefial.

Tradicionalmente el amortiguamiento viscoso se obtiene a partir el decremento
logaritmico utilizando el valor de dos amplitudes méximas sucesivas, que desde el
punto de vista del calculo manual resulta cémodo y sencillo. Sin embargo, al calcular el
amortiguamiento utilizando la técnica de “regresion lineal” se involucran todas las
ordenadas méximas de la respuesta del sistema acoplado y por lo tanto se minimizan
errores infrinsecos de la digitalizacion de la respuesta del sistema acoplado. En los
siguientes péarrafos se explica el procedimiento utilizado para el calculo del

amortiguamiento utilizando un ajuste con el método de minimos cuadrados.
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Las ordenadas méaximas de la vibracién libre amortiguada estan acotadas por una

funcion exponencial del siguiente tipo:

f)=ae? (5.4)

Donde, a y  son constantes.

Esta funci6én es susceptible de ser transformada a la siguiente forma :

In(f())=-pt+In(a) (5.5)

Que corresponde a la ecuacién de una recta, con una pendiente negativa e igual a la
constante ( ) y ordenada al origen igual a In(a). El amortiguamiento del sistema
acoplado se puede deducir a través de la siguiente expresion que resulta de igualar al

parametro (B) con el producto del amortiguamiento por la frecuencia circular del

sistema acoplado, entonces :

p=¢ o, (5.6)

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

acoplado ((s ) se obtiene :

_ B
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Las parejas de datos formadas por el tiempo y el logaritmo natural de los valores
maximos® absolutos de las crestas de la vibracién libre amortiguada, son puntos que
deberan estar contenidos en la recta que describe la ecuacion (5.5), por lo que a partir de
estas parejas de datos es posible determinar los pardametros By In(c) con el método de
minimos cuadrados, la Figura 5.2 explica de forma grafica lo antes mencionado. La
correlacién de las parejas de datos, puede ser utilizada como parametro para verificar
que el amortiguamiento del sistema acoplado puede modelarse como amortiguamiento

de tipo viscQso.

5.1.2.2 Cilculo utilizando una banda de ajuste®.

Si no es posible eliminar el ruido de la senal del sistema, no es confiable calcular el
amortiguamiento del sistema acoplado utilizando el primer algoritmo, debido a que
existen importantes desviaciones de los valores méaximos de las crestas. En este caso es
necesario involucrar mas valores digitalizados de las crestas, en el calculo de regresion

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

Para involucrar mas puntos se obtiene una funcién exponencial, que acota los valores
maximos medidos, a la cual se denomina funcién exponencial superior y que
corresponde a la funcién exponencial calculada con el primer algoritmo (valores

maximos), ademas se define otra funcién exponencial (funcién exponencial inferior)

$ Estrictamente son valores aledafios a los maximos de las crestas los que se encuentran en la recta definida por la ecuacién 5.5,
pero el error cometido al utilizar los valores méximos es despreciable en términos practicos. Comparaciones realizadas entre el
calculo del amortiguamiento con este criterio y el del decremento logaritmico, que se pueden observar en el capftulo “6..Presentacion
de resultados ...”, confirman esta afirmacion.

6 Este algoritmo fue desarrollado antes de encontrar una solucién para eliminar el ruido de la sefial con el filtro pasa-bajas, pero se
decidi6 conservarlo dentro del programa porque permitia evaluar el error de ajuste con otros valores diferentes de amortiguamgento

a los calculados con el primer algoritmo, caracteristica util en esta etapa inicial de evaluacion del programa.
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para acotar los valores minimos que se involucraran en el analisis de regresion lineal.
Las funciones exponenciales superior e inferior definen una ancho de banda, los valores
de la sefial que se encuentren dentro de esta banda se utilizardn en el método de
minimos cuadrados para el céalculo del amortiguamiento. La funcién exponencial
resultado del ajuste se encontrard acotada entre la funcién exponencial superior e
inferior, la Figura 5.3 explica de forma grafica el célculo de la funcién exponencial del
amortiguamiento.

La funcién exponencial inferior se define a partir de la funcién exponencial superior de
la siguiente manera:

f(t)superior = amaxe_ﬁm‘ t

f(t)mf erior amaxe_ﬁm‘ t(]' - E’) (59)

(5.8)

Donde, 0max ¥ Bmax son los parametros obtenidos del ajuste por minimos cuadrados
considerando los valores maximos de las crestas y ¥: , es un factor de reduccién con

valores entre 0y 1

Se debera realizar el anélisis con varios anchos de banda y el mejor ajuste correspondera
cuando el error promedio sea minimo, el cdlculo del error promedio se detalla mas

adelante en este mismo capitulo.

El programa permite ademas, variar de forma lineal el factor F; o mantenerlo constante,

dando flexibilidad al programa para verificar el error promedio con diversos valores de

amortiguamiento.
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Figura 5.2 Obtenci6n de la pendiente B para el cilculo de la fraccién de amortiguamiento del sistema

acoplado con los Valores Miximos de las crestas
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Figura 5.3 Obtencién de la pendiente f} para el cilculo de la fraccién de amortiguamiento del sistema

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

Al igual que en el célculo del amortiguamiento viscoso en el programa se incluyen dos
algoritmos para el calculo de la frecuencia amortiguada, al primero se le denomin6
“Calculo Estandar” y debera ser utilizado en sefiales con una configuracion suave, el
segundo identificado como “Calculo con la Transformada Réapida de Fourier (FFT)”

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

5.1.3.1 Calculo Estandar.

Cuando la sefial tiene una forma.suave y sin cambios abruptos, la frecuencia se obtiene
calculando el periodo promedio de la sefal del sistema, a través de los iempos en los
cuales se presentan los maximos de las crestas de la sefial en cada ciclo de vibracion

como se muestra en la siguiente figura.

1

1
i o VALORES MAXIMOS i
¢ = énguo de fase :
t
h PerlodoT{ PerlodoT3 4
o N ~ t
T by el i
|
I 1
! !
'
!
o 1
T t
8 c i
Y :
o B i
] !
L] i
£ 1
@
B /"Q\L
@ T —
2 \O/ |
= ]
o
@ L]
o 1
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3 PerlodoT2 '
c < -~ !
= < > !
.

SEGMENTO DE LA SERAL UTILIZADA EN EL CALCULO
DE LA FRECUENCIA AMORTIGUADA

N T !
Tiempo inidal de Periodo Promedio =" — Tiempo inal de
engliys = N angils's
| ;

Tiempo (s)

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

B 2
¢ periodo Promedio

(5.10)

El angulo de fase ¢ para una funcién cosenoidal se obtiene de las siguientes expresiones:

4 BY &
- Z == ara C>0 511a
¢ = sen {C] 5 para ( )

b= sen” Eg} +7 paraC<0 (5.11 by

Donde:

C = Angulo de giro méaximo del primer ciclo.

B = Angulo de giro para el tiempo inicial de analisis y debe cumplirse |B| < |C| (ver
Figura 5.4).

5.1.3.2 Cilculo con la Transformada Ripida de Fourier (FFT)

La frecuencia amortiguada y angulo de fase, se obtienen en este caso a partir de los
espectros de Fourier en coordenadas polares. El algoritmo de la Transformada Rapida
de Fourier utilizado en el programa esta basado en el de Sande -Tukey (decimacién en

la Frecuencia).

La frecuencia amortiguada del sistema corresponderéd a la frecuencia del espectro de
magnitud en la cual se presenta la maxima ordenada y con esta frecuencia se obtiene el

angulo 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 analisis de la respuesta digitalizada del sistema
acoplado es obtener una funcién teérica que mejor se ajuste al comportamiento medido,
en el caso del calculo del amortiguamiento el error entre el valor te6rico y la tendencia
medida es minimo al obtenerse con el método de minimos cuadrados, el mismo fin se
logra en los calculos de la frecuencia amortiguada al minimizar el error promedio,
efectuando un barrido de la frecuencia y el angulo de fase a partir de los valores
iniciales calculados con los dos algoritmos descritos, hasta localizar los valores de

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

El error promedio se obtiene con la siguiente expresion:

1 & . :
80 = —ﬁ z1fdigitalizaia (lAt) - fleén'ca (lAtji (5.12) .
i=1

Donde:
faigitalizada(i At) = Respuesta digitalizada del sistema acoplado.
fresrica(i At) = Funci6n teérica de ajuste discreta.

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

Al utilizar los valores absolutos de la resta de la sefial digitalizada y la funci6n teérica se
evita que se cancelen los errores positivos con los errores negativos y tener asi un valor

objetivo del error promedio.

El barrido de los valores de frecuencia amortiguada y angulo 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 angulo de fase calculadios con

los algoritmos antes explicados.

Se utilizaron diversas “funciones teéricas” que se discretizaron con la ayuda de una hoja
de. calculo, para verificar el error final cometido en el calculo de la frecuencia
amortiguada y se encontré que el error porcentual entre la frecuencia teérica y la
frecuencia que reporta el programa varié entre el 0.0% y 0.5%, lo que result6 muy

satisfactorio.

5.1.4 Correccion de la linea de base

Una fuente comdn de error en la adquisicién de datos es el desplazamiento vertical de la
linea de referencia de las mediciones con respecto al cero, error que afectara
principalmente el analisis de regresiéon lineal en el cdlculo del amortiguamiento y el
valor del giro inicial del sistema acoplado, en la Figura 5.5 se visualiza de forma

esquematica el error de la linea de base.

El error se corrige calculando de forma iterativa la correlacion lineal que guardan los
valores méaximos de las crestas de la respuesta del sistema acoplado (ver apartado 5.1.2
“Calculo del Amortiguamiento”) al sumarles un factor de correccién que se encuentra
entre un rango de *10% del valor del giro inicial méximo, el factor de correccién final
correspondera al valor con el cual se present6 la méaxima correlacion lineal de los valores
maximos de las crestas, el algoritmo estad disenado para ser utilizado en casos de una

configuracion suave de la senal del sistema acoplado.
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Figura 5.5 Ejemplo del error de la linea de base

5.2 Descripcion de los Archives de datos y resultados

Al iniciar un nuevo proyecto con el programa de cémputo se crea un archivo de datos
en c6digo ASCII donde se almacenan la sefiales digitalizadas de los ensayes, asf como
los datos generales del proyecto, datos particulares de cada ensaye y resultados de los
analisis. El archivo de resultados creado también en c6digo ASCII almacena un resumen
del analisis de cada ensaye presentando los resultados finales en forma tabular, lo que
permite manipularlos de forma sencilla para obtener graficos de los mismos con la

ayuda de una hoja de célculo.
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5.2.1 Archivo de datos

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

e En el primer bloque se encuentran los datos generales del proyecto como son:

Nombre del Proyecto, localizaci6n, cliente y fecha de creacion.

e En el segundo bloque aparece el namero de sondeos declarados para el proyecto,
el nimero de muestras de cada sondeo y su profundidad, asi como el niimero de

ensayes realizados para cada muestra.

e En el tercer bloque se almacena la respuesta digitalizada de cada uno de los

ensayes, a cada ensaye le preceden seis lineas de informacién 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 informacion. La creacién del archivo de datos, asf

como el de resultados se explica con la descripcién de la interfase del programa.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Tabla 5.1 Descripcion del bloque tres de informacién del archivo de datos.

No.

Linea

Descripcion

No de
caracteres
maximos

1@(

Clave de identificacion del ensaye

11

23

Nota acerca del ensaye

80

33

Nota acerca del ensaye

=]
(]

49

Numero total puntos digitalizados del ensaye

Intervalo del tiempo de muestreo .

Niamero de registros, cada registro estd compuesto por ocho datos
Confinamiento al que fue sometido la probeta para su consolidacién
Frecuencia amortiguada del instrumento ( rad/s )

Amortiguamiento del instrumento (%)

Diametro de la probeta (cm)

Altura de la probeta (cm)

Momento de inercia polar del instrumento (kg cm s)

Etiqueta que indica si el ensaye es de calibracion o no

O OO NN N~

—t
R

53

Frecuencia del sisterna acoplado (rad/s)
Amortiguamiento.del.sistema acoplado (%)

Médulo de rigidez de la probeta (kg/cm2)

Parametro p (pendiente resultado del anélisis de regresion lineal)
Parametro o

Deformacion angular (%)

Angulo de fase (rad)

Error promedio del ajuste

Giro inicial de! sistema acoplado (rad)

O W o~ o~

63

Tiempo inicial de analisis

Tiempo final de analisis

Ndamero maximo de iteraciones para minimizar el error promedio
Errar promedio minimo

Factor de reduccidn inicial (Fy,) para el calculc uel amortiguamiento
Factor de reduccién inicial (Fmm) para el calculo del amortiguamiento

Factor de reduccion inicial (Fny) para el calculo del amoriiguamiento

i M NN N0 0 O © O
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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 consolidaci6n, la deformacién angular,
el médulo de rigidez, el amortiguamiento, la frecuencia amortiguada del sistema
acoplado, el giro inicial del ensaye, la clave de identificacién del ensaye y las notas o

comentarios acerca del mismo.

La informacién de los ensayes se presenta por sondeo y muestra, agrupando los
resultados en primera instancia por el valor del confinamiento de menor a mayor y
después por el valor de la deformacién angular, también de menor a mayor; de esta
forma el usuario no tiene que reagrupar los resultados para crear los gréaficos que

permitan su interpretacion final.

La extension de los archivos de resultados es “.pnr”, pero son creados en c6digo ASCII
por lo que se pueden visualizar los archivos con editores o procesadores de texto. Al
utilizar un hoja de célculo el separador de datos a emplear corresponde al punto y coma,

esto facilitar4 la manipulaci6n tabular de los datos y la creacion de graficos.

En la Figura 5.7 se muestra un ejemplo de un archivo de resultados.
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Figura 5.6 Archivo de datos
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ENSAYE DE PENDULC DE TORSION
PAVILA 1.0 PROGRAMA DE ANALISIS DE VIBRACION LIBRE AMORTIGUADA

| ENSAYES DE PENDULO DE TORSION ,
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS FACULTAD DE INGENIERIA

i
- 30f12{2004

Fecha de creacion del reporte

| RESUL TADOS DEL SONDEC Ne. 1
i MUESTRA No. 1
! Profundidad4.00 -5.00

| Confinamier Def. Angula Pigidez

N

F l Datos generales del

J ‘ proyecto

Datos del sondeo y muestra cuyos resultados de los ensayes se presentan abajo

Amortigu: Frec. Amort
() (radis)
6.30966 6.7131
5.98069 6.5119
6.23198 6.5794
5.82441 6.5627

Giro Inicial
(rad)

0.007917 SOIMTADTEON
0.658936 SO1MTAO!IEQ4

0.721618 SOIMTAOIEQS

id_Ernsaye

0.006927 SOIMTAOD1EOZ

Observaciones del Ensaye

ENSAYE CON DOS MASAS
ARCILLA ARENOSA CAFE VERDOSO

FONSAYE COMNNS MASAS

0030

Los resultados se agrupan

por igual confinamiento

Ordenados en forma ascendente por el valor de la deformacion angular

| (kglom2) 2) {kglcm?2)
' 01 0139479 59.46786
02 0080217 | 86.26385
02 1041748 | 56.45115
0.2  11.42452W 56.06417
035 8014921 5202591
' RESUL TADOS DEE SONDEQ No. 1

MUESTRANo. 2
. Profundidad9.00 -10.0

Confinamier Def. Angula Rigidez

(kglcm?) () {kgtcm?2)
0.2 953111 5540263
0.2 1310284 54.71787
0.2 13.16098 54.65471

' RESULTADOS DEL SONDEQ No. 2
MUESTRA No.
Profundidad 3.00 -4.00

'Confinamier Def. Angula Rigidez
[kglcm?2) {*4)

nz n

{kglcm2)

5.61625 6.5469

Amortigu: Frec. Amort
) {radfs]
5.76183 6.5319

6.6568 6.4958
6.82842 §.4848

Amortigu: Frec. Amort
) {radis)

n n

Giro Inicial

(rad)

Giro Inicial

{rad)

0.452395 SO1MTADIEDS

id_Ensaye

0.600574 SO1MTAOZEO!
0.823574 SO1MTADZEO3

0.827159 SQ1MTAQZEG2

id_Ensaye

N S2MTANTFNY

Figura 5.7 Archivo de resultados
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Observaciones del Ensaye
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ENSAYE CON DOS MASAS
ARCILLA GRISCLARO
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ARCILLA GRIS CLARO

Observaciones del Ensaye
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5.3 Descripcion de la interfase del programa

5.3.1 Pantalla principal

La pantalla principal se encuentra dividida verticalmente en dos secciones principales:

e En la seccién izquierda de la pantalla se localiza, la ventana de grafico para
visualizar la senal digitalizada y el ajuste realizado por el programa, las opciones
para manipular el grafico, barras de desplazamiento para definir el tiempo inicial y
final de analisis, las notas realizadas del ensaye activo y los botones para efectuar el

filtrado, correccion de la linea base y cortado de la sefial digitalizada.

e En la seccién derecha de la pantalla se presentan los datos generales del proyecto
como son el nombre del proyecto, localizacion del proyecto y nombre del cliente,
ademas se presentan en forma tabular los resultados del analisis de la senal
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 caracteristicas geométricas de la probeta utilizada en el ensaye y los
datos de calibraciéon del péndulo, asi como los botones que dan inicio a las rutinas
del programa encargadas de la manipulacién de cada ensaye y del analisis de la

sefal digitalizada.

Adicionalmente, se cuenta con un menu principal en la parte superior de la pantalta,
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 manipulacién de ensayes, tratamiento de la senal (filtrar, cortar y
corregir la linea de base) y andlisis de la senal digitalizada. En la Figura 5.10 se

aprecian los detalles descritos.
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Tiempos inicial v

- TORSION LIBF,

maninulacion de

1 Botones de andlisis-y-

7
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MY

| Gréfico del Ensave |

1.5 2 25 3

Opciones de Gréfico

S N
e

0pd .0
0 -0

Zona Tabuilada (Resultados de

los ensaves).

Datos de calibracién y geometrfa-de-la--

probeta-

Figura 5.8 Pantalla principal

R

El gréfico del ensaye que aparece en la pantalla corresponde al “ensaye-active™ y-se--

elige en la zona tabulada de los resultados de los ensayes, ya sea dando-un-“click” con-el-

“rat6n” en la fila del ensaye deseado. 0 al presionar la.tecla “entrada .l “-una vez que se

ha escogido el ensaye con las teclas de desplazamiento “ T {”. En la zona de notas.del.

ensaye

se presentardn las notas o comentarios. acerca del ensaye -y la.clave de

identificacién del ensaye activo “id-Ensaye” que tendré la siguiente .forma general
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“SH#MTA##E##" , el primer numero y segundo namero de izquierda a derecha indican
el sondeo y muestra al cual pertenece el ensaye de péndulo y el tercer namero identifica
el namero de ensaye realizado para ese sondeo y muestra; de esta forma un “id-Ensaye”
igual a SO2MTAO3E04 significa que es el cuarto ensaye realizado para el sondeo namero
dos y la muestra ntmero tres. Sobre el ensaye activo operan las opciones o

instrucciones del programa.

5.3.2 Nuevo proyecto

La creaci6n de un nuevo proyecto se realiza desde el mend principal de “Archivo”, en
la opcién “Nuevo Proyecto”. Esta opcién se puede activar haciendo “click” con el
“ratén” en la opciones mencionadas o tecleando la combinacién “Alt A” y después “N”.
Si un proyecto ya se encuentra abierto el programa preguntara si desea guardar el

proyecto actual antes de que aparezca el cuadro de didlogo del “Nuevo de Proyecto”.

En el cuadro de didlogo del Nuevo Proyecto es posible introducir los datos generales
como son “Nombre del Proyecto”, “Localizacién “, “Nombre del Cliente” y “Fecha”,
declarar el namero de sondeos, nimero de muestras para cada sondeo activado y

capturar la profundidad de cada muestra.

En el programa el nimero méaximo de sondeos que se pueden activar o declarar es de
“diez” y para cada sondeo se puede activar un maximo 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 introducir la 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”, “Localizacién” y “Nombre del Cliente”, estan limitados a

ochenta caracteres cada uno.

El nuevo proyecto se creara cuando se de “click” o al presionar la tecla “entrada ./ con

el teclado en el botén “Aceptar”, la acci6n se cancela con el botén “Cancelar”. Una vez

que se ha aceptado crear el nuevo proyecto aparecera el cuadro de didlogo “Guardar”

que se presenta en la Figura 5.10, que permite nombrar el nuevo proyecto y escoger la

carpeta donde se va almacenar.

d % PAVILA 1.0 Progiama de

| -Cuiadros de texto. para

|- introducir los-datos-cenerales

ombinado. de sondeos .

Cuadro

combinadd

de muestras -

Cuadros de texto para introducir la profundidad de cada muestra

Figura 5.9 Cuadro de didlogo para la creaci6n de un nuevo proyecto
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i Guardar como

_ Version (26 de Marzo)

3] CALIBRACION.pnd
Copia de FILTRO.pnd
LTRO.pnd
pruebal pnd
ECRICAS.pnd

Figura 510 Cuadro de didlogo para guardar un nuevo proyecto

5.3.3 Abrir un proyecto existente

La accién de abrir un proyecto existente se efectia desde el mend principal de
“Archivo”, en la opcién “Abrir Proyecto”. Esta opcion se puede activar haciendo “click”
en la opciones mencionadas o tecleando la combinacién “Alt A” y después “A”. Si un
proyecto ya se encuentra abierto el programa preguntara si desea guardar el proyecto

actual antes de que aparezca la pantalla de “Abrir Proyecto”.

El cuadro de didlogo “Abrir” y que se muestra en la Figura 5.11 permite elegir el

proyecto, Gnicamente se podra acceder a archivos con la extensién “.pnd”.

88



AUTOMATIZACION DEL PENDULO DE TORSION DE ZEEVAERT CAPITULO V

: TEDRICAS pnd

Figura 5.11 Cuadro de didlogo para abrir un archivo existente

5.3.4 Guardar un proyecto

El proyecto se puede guardar sin cambiar el nombre o cambiando el nombre dél
proyecto, la primer opcién se realiza con la instruccién “Guardar Proyecto” y la segunda
con “Guardar Proyecto como..”, ambas localizadas en el ment principal de “Archivo”,
tal y como se muestra en la Figura 5.12, ambas instrucciones actualizan el archivo de
datos con todos los cambios realizados durante la utilizacién del programa. Cuando se
utiliza la instruccién “Guardar Proyecto como ... “ se despliega el cuadro de didlogo
“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 Menf para guardar un proyecto
5.3.5 Modificar datos generales

Si es necesario modificar los datos generales dei proyecto, activar mas sondeos o
muestras o simplemente cambiar la profundidad de cada muestra, después de haber
creado el Proyecto se debe utilizar la instruccién “Modificar Datos Generales” localizada
en el mend principal de “Opciones” (ver Figura 5.13) o tecleando la combinacién “Alt
O” y después “D”. El cuadro de dislogo “Modificar Datos Generales” es similar al de
“Nuevo Proyecto” excepto por que los cuadros combinados de sondeo y muestra se
cambian por botones para afadir o eliminar sondeos o muestras (ver Figura 5.13). Para
eliminar una muestra se selecciona haciendo “click”-o-al presionar la tecla “entrada .1”
en el botén de opcién y después en el botén de “Eliminar Muestra “. Siempre debera
existir como minimo una muestra por sondeo, cuando se afiade una muestra se

desbloquean los cuadros de texto para introducir la profundidad de la muestra.

No se realiza ningin cambio hasta que se activa el botén de “Aceptar” , si se decide

cancelar se volveran a cargar en el programa los datos originales.
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Cuadros de texto para cambiar los datos generales del provecto i
= D Puo p M

e —_— Mk T

w C:\Mis documentosiE ] bueno\pemiulo

E || Botones para afiadir o

Botones de desplazamiento entre

g_pndeOS

T

Muestra seleccionada '

para 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
informacién adicional, estas se pueden capturar cuando se afiade un ensaye o después
con la instruccién “Modificar Notas de Ensaye” en el ment de “Opciones” o tecleando
la combinaciéon “Alt O” y después “N”. La instruccién despliega la pantalla que se
presenta en la Figura 5.14, donde se tiene la posibilidad de capturar la notas o
comentarios, las cuales deberan tener una longitud méxima de ochenta caracteres. Al
presionar el bot6n de “Aceptar” se actualizan los cambios, pero éstos no se guardaran

hasta que se guarde el proyecto o el ensaye.
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p—————

w MHolas de

e

Figura 5.14 Pantalla para modificar las notas del ensaye

5.3.7 Opciones en el cilculo de la frecuencia

La modalidad en el célculo de la frecuencia amortiguada de la sefial del sistema se
escoge en el ment con la instruccién “Calculo de'la Frecuencia” dentro del encabezado
de “Opciones”, o tecleando “Alt O” y después la letra “F”, con esta instruccién se
desplegara un sub-ment en el que aparecen dos leyendas que identifican cada una de
las dos modalidades de célculo, es decir , se podra leer “Céalculo Estandar” y “Célculo
con FFT” , la modalidad activa se distinguira porque tiene una paloma al lado izquierdo
de la leyenda. Para cambiar la modalidad de célculo se puede dar un “click” sobre la
leyenda deseada o al presionar la tecla “entrada .1” después de haber escogido 1a opcién
deseada con las teclas de desplazamiento “ T ” (ver Figura 5.15).

La modalidad de “Calculo estdindar” no se podra utilizar cuando se utilice el ajuste de
ancho de banda para el céiculo del amortiguamiento, es decir cuando los factores de

ancho de banda sean diferentes de cero.
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Figura5.15 Opqiones en el cilculo de la frecuencia

5.3.8 Parimetros de Ajuste

Antes de iniciar el célculo de la frecuencia amortiguada y amortiguamiento del sistema

acoplado se deben definir los parametros de ajuste como se explica a continuaci6n.

5.3.8.1 Pardmetros de ajuste para el cdlculo de la frecuencia amortiguada

Para determinar la frecuencia amortiguada del sistema acoplado se calcula un valor
inicial de la frecuencia amortiguada 'y del angulo de fase con alguna de las dos
modalidades de célculo que ofrece el programa, a partir de estos dos valores se realiza
un barrido en un rango de + 0.25 rad/s y £ 0.25 grados respectivamente calculando el
error promedio del ajuste. El valor final de la frecuencia amortiguada y dngulo de fase
correspondera a los valores con los que se obtenga el minimo error promedio en el

ajuste.

El barrido se hace de forma iterativa, primero se varia el valor del angulo de fase
conservando constante el valor de la frecuencia amortiguada, se modifica el a}lgulo de

fase por el valor que produce el error minimo y se inicia el barrido de la frecuencia
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manteniendo constante el valor del angulo de fase que se modific6, para finalmente
determinar la frecuencia amortiguada con la cual se produce el error promedio minimo,
siendo este procedimiento una iteracién completa. En el programa se debe establecer el
namero de iteraciones completas o el error promedio minimo que debe cumplir el
ajuste, los célculos se detienen cuando el error promedio calculado es menor al
establecido o cuando se han cumplido el ndmero de iteraciones completas, definido

antes de iniciar el calculo.

La pantalla donde se introducen el ndmero maximo de iteraciones maximo y el error
promedio minimo o tolerancia, se presenta en la Figura 5.16 en su seccion derecha de la
pantalla. Como criterio para evaluar si el ajuste de la frecuencia y dngulo de fase es el
mejor, se debera verificar que el error promedio no cambie para un nimero de

iteraciones mayor con el cual fueron calculados.

5.3.8.2 Pardmetros de ajuste para el cilculo del amortiguamiento viscoso

En la seccion izquierda de la pantalla “Parametros de ajuste” mostrada en la Figura 5.16
se tienen tres cuadros de texto donde se puede capturar el factor de reduccién que se
utilizara en el célculo de amortiguamiento de la sefial. Si los tres factores de reduccién o
de ancho de bando son iguales a cero, significa que no se realizara él calculo del
amortiguamiento con una banda de ajuste, sino con los valores absolutos maximos de
las crestas de la sefial, en cambio si los valores son iguales pero mayores a cero, €l
amortiguamiento se calculara con un ancho de banda constante, como se éxplic6 en el
apartado 5.1.2.2 “Calculo utilizando una banda de ajuste”. También se pueden definir
diferentes valores en los factores de reduccién, para cambiar la configuracion de la
banda de ajuste, por ejemplo en la Tigura 5.16 se captur6 un factor inicial de 0.30, un
factor medio igual 0.00 y un factor final de 0.20 y el resultado se observa en la Figura

5.17, donde puede verse como la banda de ajuste se reduce al centro de'los limites de-
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tiempos de analisis y vuelve a ensancharse al final resultado de los factores de ancho de

banda introducidos.

Cuando se introducen valores diferentes a cada factor de reduccién o de ancho de
banda, el programa varfa linealmente este factor, considerando un factor al inicio del
tiempo de anlisis, otro en el tiempo medio y otro en €l tiempo final de anélisis. Esta
opcién flexibiliza el calculo del amortiguamiento y resulta ser una herramienta ttil

cuando la presencia de ruido deformalas crestas dela sefial atin después de filtrarla.

Si se utiliza para el célculo del amortiguamiento la banda de ajuste, la correlacién
obtenida en el método de minimos cuadrados dejar de ser un parametro representativo -
de la calidad del ajuste y se debera recurrir al error promedio minimo para elegir entre

el valor de amortiguamiento que mejor se ajusta a lo medido.

Figura 5.16 Pantalla para modificar los parimetros de ajuste

95



AUTOMATIZACION DEL PENDULO DE TORSION DE ZEEVAERT CAPITULO V

e i i S > e =1

es maximos dentro. de 1a banda de ajuste

Figura5.17 Ejemplo del cilculo del amortiguamiento -conyna-banda de ajuste donde los factores no

son constantes

5.3.9 Opciones de Grafico

Las opciones de gréfico son de tipo basico y permiten manipular la escala de la ventana
de grafico, definir sin son observables las lineas de divisién y su espaciamiento dentro
del grafico, asf como desplazar el gréfico lateralmente con la ayuda de la barra
desplazamiento localizada por debajo de la ventana de gréfico.

El bot6n “Escala Automatica” permite visualizar el grafico del ensaye considerando el
valor méximo de amplitud o giro del sistema acoplado y el tiempo total de la sefial. El
botén “Graficar Ensaye “ presenta el gréafico actualizado, por los cambios de escala

introducido en los cuadros de texto de escala y de espaciamiento de las lineas divisién.

e
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Indicadores de los limites del analisis

-} (Tiemnao inicial v final de anaslisis ) -
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loz |, Lineas de divisién _ \
i8 Tous IR vﬂ |
15 4 ‘ ‘I] .s
qe g |
Sjees ffo4
- D e .
@' TrTr S -
i= ; 0.05 t‘ ."‘ B : :
KR 1 4 '- R . g :
L 1Y | -Casillas de verificacién activas, significa
o feas 3 _
N 02 | quelas lineas de divisiér-son visibles

Barra de

desplazamiento

Esvaciamiento de las lineas de divisién
Limites de la ¢rafica !

Figura 5.18 Ventana de grifico y opciones de grifico

5.3.10 Introduccién de los datos de calibracién y datos geométricos de la probeta

Los datos geométricos de la probeta y datos de calibracién 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 centimetros, didmetro medio de la probeta en
centimetros, confinamiento bajo el cual se consolid6 la probeta en kilogramos sobre
centimetro cuadrado, frecuencia amortiguada y amortiguamiento del instrumento

,determinada en los ensayes de calibracion en radianes sobre segundo y en porcentaje
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respectivamente, y finalmente el momento de inercia polar del instrumento en

kilogramos por centimetro por segundo al cuadrado.

Casilla de verificacién
“Ensaye de Calibraciéon”

Figura 519 Ventana de grifico y opciones de grafico

Si el ensaye es de calibracion se activaré la casilla de verificacién con la etiqueta “Ensaye

de Calibracién :” y se bloquearan los cuadros de texto ya que no sera necesario

capturarlos por tratarse de un ensaye de calibracién.

5.3.11 Instrucciones para la manipulaciéon de los ensayes

Los instrucciones para la manipulacién de ensayes son :

Instrucciones
e Aiiadir Ensaye
e Guardar Ensaye
¢ Eliminar Ensaye
e [mprimir Ensaye

e Capturar Nuevos Datos

Combinacién de Teclas para activarlas
“Alt O” y después “N”
“Alt O” y después “G”
“Alt O” y después “E”
“AltOQ” y después “T”
“Alt A” y después “P”
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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 mend de “Opciones”, la opci6n “Capturar Nuevos Datos” se puede activar
desde el ment “Archivo”. (ver Figura 5.20).

. SOIMTAO1ETT
SOIMTAOIE2
SO1MTAO1E04
'SOLMTADIEQS

Figura 520 Botones para la manipulacién de los ensayes

5.3.11.1 Aiiadir Ensaye

Al iniciar un nuevo proyecto, después de declarar el nimero de sondeos y muestras
correspondientes, se puede agregar la sefal digitalizada de los ensayes efectuados con
el péndulo de dos formas : capturando nuevos ensayes con el sistema de adquisicion de

datos (ADC) y su programa o adicionando ensayes desde archivos creados previamente.
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La primer forma se puede activar desde el ment “Archivo” con la opcién “Capturar
Nuevos Datos”, mientras que para anadir ensayes utilizando un archivo se puede
utilizar el bot6n “Afadir Ensaye” o desde el mena “Opciones” seleccionando la leyenda

“Anadir Ensaye”.

Si no existen ensayes para un sondeo y muestra cualesquiera, s6lo se podré adicionar un
nuevo ensaye utilizando un archivo, si se posiciona el enfoque en la zona tabulada y se
presiona la tecla “entrar “ o se da un “click” en esta zona con el mouse, con lo que
apareceré el cuadro de didlogo que se muestra en la figura 5.21 y en el cual se podra
seleccionar si se captura un ensaye con el sistema de adquisicién o se afiade con un

-archivo previo.

- Si la elecci6n es capturar un ensaye, se despliega la pantalla principal del programa del
sistema de adquisicién de datos (ADC) y se procedera a la captura del ensaye como se
explicé en el capitulo 4 “Instrumentacién del péndulo”, en caso contrario se presentara
el cuadro de didlogo “Abrir” como se muestra en la Figura 5.11, con la excepcion de que

los tinicos archivos a los que se tendréa acceso deberan tener la extensién “.txt”.

Los archivos pueden ser creados con el programa del sistema de adquisicién de datos
(ensayes reales) o con hojas de célciilo, si se desea cargar una sefial digitalizada teérica,

el formato de este tipo de archivos se explicé en él capitiilo 4.

En ambos casos al nuevo ensaye se le asignara su clave de identificacion “id-ensaye”
consecutivo de acuerdo a los ensayes existentes, por lo que se debera verificar que se

esta afiadiendo a la muestra y sondeo deseado, la clave aparece en el cuadro de texto

superior.
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Cuadro de didlogo

Figura 5.21 Cuadro de didlogo para seleccionar la forma de afiadir el primer ensaye

5.3.11.2 Eliminar ensaye

Esta accién se puede realizar utilizando el botén “Eliminar Ensaye” en la pantalla
principal o desde el mend de “Opciones”, al activar la instruccién se le preguntara al
usuario mediante un cuadro de didlogo si desea eliminar de forma permanente los
datos, si se acepta, los datos de este ensaye se eliminaran del archivo de datos, los

cuales no seré posible recuperar a no ser que exista un respaldo del ensaye en archivo.-

5.3.11.3 Guardar ensaye

Esta instruccion permite guardar tnicamente los resultados del ensaye activo y los

cambios realizados en los otros ensayes que no se guardaron antes desapareceran
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5.3.11.4 Imprimir Ensaye

Con esta instruccién es posible imprimir los resultados y el gréfico del ensaye activo,
solo es posible imprimir un ensaye a la vez, las Figuras 5.22 y 5.23 muestran €l cuadro
de didlogo de impresiéon y €l formato con el que se imprimiran los resultados

respectivamente.

Las opciones del cuadro de didlogo para imprimir son las comunes a los programas en

ambiente “Windows”.

Figura5.22 Cuadro de didlogo para imprimir un ensaye
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PAVILA 1,0 Programa de Andlisis de Vibracién Libre Amortiguada 147032005 |
NOMBRE DEL PROYECTO : |

LOCALIZACION : |

ler ensaye SIN TAPA |

DATOS DE LA PROBETA Y DE CALIBRACION DEL PENDULO DE TORSION
Altura Probeta (cmi) : 16.3 Frec. Amortiguada(rad/s) . 24.52

Didmetro Probeta (cm) : 7 Amortiguamiemto(%) : 2.25

Confinamienta (kg/cmZ2) : a M.LP. Péndulofkg cm s2) : 5.459
RESULTADOS DEL ENSAYE

ld-Ensaye : SOIMTAOIECL Amoriiguamiento(%) : 3.54153

Prof. Muestra (m) : 8.80 -9.80 Moduio Rigidez (kg/cmZ2): 21.91786

Frec. Amortiguada(radss) : 7.2724 Def. Angular(%) * 0.551917

096 |
a7z & A
0.48 ' Ll s, [

0.24 | [ . [ |

-0.24 ; -4 i ! | .'. \ | \

o SRR AN

-2.72
-0.96

-2

Figura 5.23 Ejemplo del formato de impresion de los resultados de un ensaye.
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5.3.11.5 Delimitacion de los tiempos inicial y final de analisis

Para utilizar las instrucciones de tratamiento de la sehal y anélisis de la sefial del sistema
acoplado, primero es necesario definir el segmento de sefal que se utilizara en los
algoritmos de cada instrucciéon, es decir, se debe definir el tiempo inicial y final de
analisis, de esta forma dnicamente los datos comprendidos entre los dos limites se

utilizaran en los calculos de las rutinas de cada instruccién.

En la parte superior de la ventana de grafico se encuentran dos barras de
desplazamiento, la barra del lado izquierdo se utilizara para definir el tiempo inicial y 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 limites se pueden cambiar haciendo “click” sobre las
“flechas de desplazamiento o el drea de la barra”, si el “click” se realiza sobre las flechas,
el tiempo de analisis se desplazaré una vez el tiempo de muestreo (At), de’lo contrario se

desplazara diez veces el tiempo de muestreo.

En la ventana de gréfico se observara como se mueven los indicadores dél tiempo inicial

y final, que se presentan como dos lineas verticales en la ventana de grafico (ver Figura
5.24)
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Cuadros de texto . Flecha de desplazamiento

 Areadelabarra |

Figura 5.24 Delimitacién del tiempo inicial y final de andlisis

5.3.12 Instrucciones para el tratamiento y anilisis de la respuesta digitalizada del sistema

acoplado

Los instrucciones de tratamiento y anélisis de la sefial del sistema acoplado son:

Instrucciones Combinacién de Teclas para activarlas
o Filtrar “Alt O” y después “S”
o Cortar “Alt O” y después “T”
e Linea de Base “Alt O” y después “B”
e Calcular “Alt O” y después “C”
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Las 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 mend de

“Opciones” (ver Figura 5.25).

B w C-AMiz documentos\E] bueno\pendulo

Figura 5.25 Botones y opciones de menf para la manipulaci6én de los ensayes

5.3.12.1 Filtrar seiial

Como primer paso se elegird el ensaye al que se desea aplicar el filtro y después se
activara la instruccion de filtrado con el botén “Filtrar” o en el mend, un cuadro de -
didlogo (ver Figura 5.26) solicitara la frecuencia de corte para efectuar el filtrado de la
sefal.

Componentes armoénicos de la sefial con frecuencias mayores a la frecuencia de corte
seran eliminados conservandose Gnicamente las componentes por debajo de la

frecuencia de corte.

Al finalizar el filtrado, la sefal filtrada se adicionara al proyecto como un nuevo ensaye

y la sefial original no sufrird ningan cambio.
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H & FILTRO PASABAJAS

Figura 5.26 Cuadro de diilogo para filtrar

El valor de la frecuencia de corte se proporcionaré en Hertz y deberé ser como minimo

tres Hertz mayor que la frecuencia del sistema acoplado.

5.3.12.2 Correccion de la linea de Base

La correccién de linea de base s6lo debera aplicarse a sefiales de configuracién suave, es
decir en senales que ya han sido filtradas y a diferencia de lo que ocurre con el filtrado,

la sefal original si se ve modificada y no seré posible deshacer los cambios.

5.3.12.3 Cortar la senal

Esta instruccién es posible utilizarla cuando se necesite eliminar segmentos al inicio y
final de la sefial digitalizada que se consideren inservibles para el analisis, por lo que es
necesario definir el segmento de la sefial que no se borrara con la ayuda del tiempo
inicial y final de analisis. Los segmentos de la sefial que no queden comprendidos entre

el tiempo inicial y final de analisis seran eliminados, los cambios realizados no podran
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deshacerse. Un cuadro de didlogo preguntara al usuario si desea cortar la sefial antes de

realizar cualquier accion.

5.3.12.4 Calcular

Con esta instruccién se da inicio al calculo de los pardmetros de interés utilizando los
algoritmos ya antes explicados en este mismo capitulo. Si el ensaye es de calibracion del
péndulo, el usuario tendré que indicarlo activando la casilla de verificaciéon “Ensaye de
calibracion”, el programa entregard como resultados tnicamente la frecuencia circular
amortiguada del instrumento en radianes sobre segundo, amortiguamiento del
instrumento en porcentaje, giro inicial resultado del ajuste te6rico en radianes y el error
promedio. Ep caso de que el ensaye no sea de calibracién, los resultados que se
presentaran sera la frecuencia circular amortiguada del sistema acoplado en radianes
sobre segundo, el amortiguamiento de la probeta en porcentaje, el médulo de rigidez en
kilogramos sobre centimetro cuadrado, la deformacién angular en porcentaje, el giro

inicial y el error promedio.

Los resultados de cada ensaye 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 utilizaran la
barras de desplazamiento horizontal y vertical localizadas en la parte inferior y derecha

de la zona tabulada respectivamente.

Al finalizar el célculo se presenta un reporte del ajuste realizado, donde se observan los
valores de los parametros B, o y la correlacion existente al realizarse la regresion lineal
en el calculo del amortiguamiento; los valores estadisticos del error calculado durante el
célculo de la frecuencia y finalmente, los valores del giro inicial determinado en el ajuste
y el giro maximo medido durante el ensaye. En la figura 5.28 se presenta un ejemplo del

“Reporte de Ajuste”.
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Encabezados delas columnas de Resultados

Ensavye activo
S~

5202591 '8.014921
37.84966 1850838
5645115 . 1041748

Zona tabular 2 5606417 1142452

de resultados -

...Barras.de

desnlazamiento. |

Figura 5.28 Reporte del Ajuste realizado
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5.3.13 Creacion del archivo de resultados

El reporte completo de los resultados de los ensayes se crea desde el mena principal
“Opciones” con la opcién “Preparar Reporte de Proyecto” como se muestra en la Figura

5.29 o con la combinaci6n de teclas “Alt O” y después “R”.

Figura 5.29 Preparar reporte del proyecto

5.4 Instalacion del programa

Para instalar el programa debera contarse con el disco de instalacién 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 instalacién se realiza igual que cualquier otro programa para “Windows”, desde el -
botén “Inicio” y con la opcién “Ejecutar”, donde se seleccionara el archivo “SETUP”, a

partir de este momento el programa iniciaré su instalacion.
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6. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan resultados de ensayes de péndulo de torsion obtenidos con
el sistema de adquisicién y procesados con el programa PAVILA, los cuales se
comparan con los resultados obtenidos con el sistema de captura de papel y plumilla,

asi como con los de un graficador de senales anal6gicas.

6.1 Resultades de la Calibracién del Péndulo de Torsion

En esta etapa se realizaron tres calibraciones, en la primera calibracion los resultados
fueron capturados con el anterior sistema de papel y plumilla, en la segunda con el
sistema de adquisicion de datos con una frecuencia de muestreo de 0.005 Hz y en la
tercera se captur6é la respuesta del instrumento de forma simultinea con ambos

sistemas.

En la tabla 6.1 se presentan los resultados de los ensayes de calibracion capturados con
papel y plumilla, de los primeros ocho ensayes v el promedio del total de ensaves
efectuados, mientras en la tabla 6.2 se encuentran los resultados obtenidos con el sistema

de adquisicion de datos y el programa PAVILA.

Al compararse los valores promedio de ambas tablas se observa que el error porcentual
entre los valores de la frecuencia amortiguada del instrumento vario entre 0.46% en el
caso de ninguna masa agregada y 1.62% cuando se anadieron dos masas, 1o que
demuestra que existe una equivalencia entre los dos sistemas para determinar de la

frecuencia amortiguada.
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Tabla 6.1 Resultados de calibracién del instrumento capturados con papel y plumilla

Masas Ensaye Lo N, Yo Yum:1 Velocidad papel Tae Gad A Ca
(mam} (mm) {mm) {mm/s) {s) {rad/s) (%)
0 1 i7 5 7 3 13.615107 0.245723 25.160659 0.165460 2696052
2 17 5 78 3.5 13615107 0245723 25160659 0.160272 25493981
3 14 4 7 a5 13615107 0.257067 24441783 0146233 2326747
4 175 5 7 3 13615107 0 257067 24441783 0169460 26926052
5 14 4 62 3.2 138615107 0257087 24.441783 0165350 2630710
6 142 4 10 5 13615107 0.260740 24097532 0173287 2756857
7 143 4 65 25 13615107 0.262576 23929018 0154760 2462332
8 145 4 9 4.5 1361510 (266248 23598963 (£173287 2.756897
Promedio (10 ensayes) 0.257435 24.415574 2.593509
Desviacion estandar (10 ensaye) 0.005106 0.485166 0139128
1 1 163 4 7 35 13695384 0297546 21116721 (0173287 2756897
2 245 6 8 25 13.695384 0.298154 21.073626 0.193858 3083886
3 16 4 62 3 13.695384 0.292069 21512659 (.181484 2887207
4 20 5 8 35 13.695384 0292069 21512659 0.165336 2630439
5 l6 4 7 25 13.695384 0.292069 21512659 0173287 2756897
& 16 4 8 A 13.695384 0 292069 21512652 0.173287 2756897
7 242 © ©5 21 13655384 0.254503 21334865 0188311 29%5714
3 12 3 7 45 13.655384 0.292069 21512659 0.147278 2343352
Promedio (9 ensayes) 0.233624 21.400130 2.809546
Desviacidn estandar (9 ensayes) 0.002529 0.182744 0.235560
2 1 i75 4 15 55 13504121 323575 15.394033 0.14945% 2378045
2 22 5 7 3 13504121 0325826 19.283839 0.169460 2.696052
3 18 4 65 35 13504121 0333232 18.855310 0154760 2462332
4 175 4 6387 32 13504121 0.323375 19.394033 Q191003 3038509
5 225 5 55 Z 13504121 0.333232 18855310 0.202320 3218358
© 18 4 8 4 13.504121 0.333232 18.855310 0173287 2756897
7 27 6 75 25 13504121 $.333232 18850310 0183102 2512923
8 312 7 7 1.8 13.504121 0330058 19.036611 194018 3086416
Promedio (11 ensaye) 0.328912 15.106306 2.758365
Desviacién estdndar (11 ensayes) 0.004780 0.277881 0:.324419
3 1 142 3 68 35 13511919 0 350308 17936174 0221387 3521291
2 285 6 104 26 13511919 0.351541 17873240 0231049 3674776
3 24 5 8 28 13511919 0.355242 17687060 0.209964 3.339823
4 19 4 72 3 13511919 0.351541 17.87324C 0218867 3.481268
5 235 5 7 2.3 13511919 0347841 18063381 0.222600 3.540571
) 1 4 76 32 13511912 035154 17.873240 216249 3435679
7 24 5 S 31 13511919 0.355242 17.687060 0213164 3 350668
8 15 4 105 48 13511919 0.351541 17873240 0195690 3.112991
Promedio (12 ensayes) 0.351809 17.860171 3.332887
Desviacidn estdndar (12 ensayes) 0.001961 0.099453 0.211108
4 1 205 4 7 3 13721459 0373503 16822336 0211824 3.369377
2 15 3 73 4 13721459 0364333 17.242894 0200527 3.185857
3 255 5 68 2 1272145% 0371681 16904798 (0.244755 3892446
4 265 5 1) 28 13721459 0.386256 16.266881 0209964 3.339823
5 21 4 S & 13.721459 0382612 16.421804  0.202733 32243511
6 155 3 9 5 13.721459 0.376539 16686672 0.195929 3.116790
7 205 4 7 3 13721459 0.373503 16822336 0211824 3.369377
8 315 6 1C 25 13721459 0382612 16421804 0$231049 3674776
Pramedio (12 ensayes) 0.378462 16.608637 3.38237%
Desviacion estandar (12 ensayes) 0.0607381 0.249788 0.216245
Nm Namero de Ondas Yxmer  Amplitud de Ja onda Nm+1 A Decremento logaritmico
La Longitud de Nm ondas Tad Periodo del instrumento . Amortiguamiento del instrumento
Y:  Amplituddelaondal ©ad Frecuencia amortiguada de! instrumento
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Tabla 6.2 Resultados de calibracion del instrumento capturados con el sistema de

adquisicidon y procesados con el programa PAVILA

Confinamiento Amortiguamiento  Frec. Amort. id_Ensaye Observaciones del Ensaye
{kglem2) {%) (rad/s)
0 1.4882 24 4077 SOTMTAO1EO!1 CERO MASAS 2° Ensaye
0 1.5447 245007 SOTMTAO1EQ2 CERO MASAS 3er Ensaye
0 1.6831 245008 SOTMTAO1EQS CERO MASAS 4° Ensaye
0 1.8148 245098 SOIMTACIEQ4  CERO MASAS 5° Ensaye
0 1.4746 245245 SO1MTAO1ECS CERQO MASAS 6&° Ensaye
0 1.5473 245457 SO1MTAO1EDS CERO MASAS 7° Ensaye
0 15743 245042 SO1MTAO1EQ7 CERO MASAS 8° Ensaye
0 1.8488 24.600 SO1TMTAO1E10 CERO MASAS 1er Ensaye
Promedio (10 ensayes) 1.59612 24.52829
Desviacion estandar 0.1385 0.0430
Q 1.8961 21.4822 SOTMTAQEO UNA MASA 1ler Ensaye
0 1.9882 21.622 SO1MTAO2EQ2 UNA MASA 20 Ensaye
Q 1.9268 21.5441 SOTMTAQ2EC3 UNA MASA 3er Ensaye
0 22732 215924 SO1MTAO2EQ4 UNA MASA 4o Ensaye
0 1.8546 215127 SO1MTAO2EQS UNA MASA 5o Ensaye
0 1.7805 21.5458 SC1MTAO2E08 UNA MASA 6o Ensaye
C 18217 21.4629 SO1MTAOQ2EQ7 UNA MASA 70 Ensaye
0 1.8546 21.5539 SO1MTAQZEDS UNA MASA 8o Ensaye
Q 1.7404 21.4584 SOTMTA2EQS UNA MASA & Ensaye
Promedio (9 ensayes) 1.90423 21.53049
Desviacidn estandar 0.1578 0.0566
0 1.763 19.4367 SOTMTAQSED1 DOS MASAS 1er ensaye
0 1.8745 195315 SO1MTAO3EQZ2 DOS MASAS 2o ensaye
C 19712 19.4597 SOTMTAQGEGS DOS MASAS Zer ensaye
0 1.8502 19.4055 SOTMTACGEGCS DOS MASAS 4° Ensaye
0 1.7721 19.3746 SOTMTAQGECS DOS MASAS 5° Ensaye
0 1.814 19.363 SO1MTAQSEDS DOS MASAS &° Ensaye
0 1.8332 19.3088 SO1MTAQBEQY DOS MASAS Ensaye
O 1.6627 19.3765 SOTMTAG3EDS DOS MASAS &° Ensaye
0 20014 19.4818 SO1MTAQGEDS DOS MASAS &° ensaye
Promedio (10 ensayes) 1.83755 19.42167
Desviacion estandar 0.0871 0.0547
0 1.7906 17.7132 SO1MTAQC4EOD1 TRES MASAS 1er ensaye
0 1.89C8 17.705 SOTMTAQJ4EQ2 TRES MASAS 2° ensaye
0 1.9967 17.7531 SOIMTAD4EC3  TRES MASAS  3er ensaye
0 1.9655 17.741 SOTMTAD4EO4  TRES MASAS 4° ensaye
0 1.8481 17.8794 SOIMTAC4ECS  TRES MASAS 5°ensaye
0 1.6288 17.8097 SOTMTAC4EQS TRES MASAS £° ensaye
0 1.7375 17.7216 SO1MTAQ4EQ7  TRES MASAS 7° ensaye
0 1.7047 17.748 SOTMTAD4EGS TRES MASAS 8&° ensaye
0 1.5869 17.7664 SOIMTAC4E0S8  TRES MASAS £° ensaye
Promedio (10 ensayes) 1.79997 17.76831
Desviacién estandar 0.1355 0.0502
0 21135 16.4922 SOTMTAOSEO1 CUATRO MASAS 1er ensaye
0 2433 16.6035 SO1MTAQSEQ2 CUATRO MASAS 2° ensaye
0 20629 16.4446 SOTMTAOSEGS CUATRO MASAS 3er ensaye
0 2.0569 16.4959 SO1MTAQSEC4S CUATRO MASAS & ensaye
0 1.8586 16.5141 SO1MTACSEOS CUATRO MASAS 5° ensaye
0 2.2583 16.4034 SOTMTAOSEDS CUATRO MASAS &° ensaye
0 1.8313 16.4943 SOTMTAOSEQ7 CUATRO MASAS 7° ensaye
0 1.9655 16.4353 SO1MTAOSECS CUATRO MASAS 8° ensaye
0 1.9602 165164 SOTMTACSEQS CUATRO MASAS & ensaye
Promedio {3 ensayes) 2.0678 16.48886
Desviacidn estandar 9.1901 8.0578
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Pero también se advierte que es mayor la dispersion de los valores obtenidos del papel
con respecto a los obtenidos con el sistema de adquisicion, si se compara la desviacion
estandar de los resultados. La menor dispersion es un indice de la mayor precision que
se alcanza con el sistema de adquisicion de datos comparada con el sistema de papel y

plumilla.

En el caso del amortiguamiento existen diferencias entre los valores promedio que van
de 0.90% al 1.53 %, diferencias que llevan a errores porcentuales del orden del 50% al
100%, pero tales diferencias son atribuibles principalmente al incremento del
amortiguamiento debido a la friccién existente entre la plumilla y el papel. Lo anterior
queda demostrado con los resultados de la tercera calibracién (ver Tabla 6.3), que se
capturaron simultineamente en papel y con el sistema de adquisicién; las diferencias en
el valor del amortiguamiento para esta calibracién se reducen a 0.05 % como minimo y

0.32% como maximo.

En esta tercera calibracion también fue posible comparar los valores del giro inicial del
instrumento en cada ensaye, obtenidos para ambos sistemas. En el caso del papel y
plumilla la longitud del brazo utilizada fue de 93.0 cm y la diferencia de valores resulta
aceptable considerando los posibles errores en la alineaciéon y la resolucion del papel

milimétrico utilizado en la captura de la respuesta del instrumento.
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Tabla 6.3 Comparacion de los resultados de calibracién del instrumento capturados

simultineamente con el sistema de adquisicion y con papel y plumiila.

[ PAPEL Y PLUMILLA | [ SISTEMA DE ADQUISICION | | ERROR PORCENTUAL ]
® A Giro ® Giro ®ad a Giro inicial
Ensaye ad & inicial ad & inicial ¢
o (rad/s) (%) (rad) (rad/s) (%) {rad) _ (rad/s) (%) (rad)
1 244971 01530 24335 00091 * * * * * *
2 245669 0.1272 20240  0.0091 * * * * * *
3 242351 01331 21176 0.0108 244638 2399 0.010254 093% 11.73% 4.86%,
4 241322 01444 2297C 00118 244322 24203 0012144 1.23%  5.09% 261%
5 240885 0.1412 22470 00113 244497 23365 0011054 1.48%  3.83% 2.13%
6 247661 0.1527 24298 0.0108 24,5348 26985 0.010984 0.94%  9.96% 2.11%
7 244292 01569 24971 00113 24,4777 23328 0011178 0.20%  7.04% 1.00%
8 246260 01272 20246 00118 244522 23827 0011818 0.71% 15.03% 0.08%,
9 242351 0.1624 25840 00118 244508 24491 0011741 0.88%  5519% 0.73%
10 246758 0.1624 25840  0.0118 244539 24766 0.011446 091%  4.349 3.339
Promedio 24.4252 2.3239 244644 2.4369 0.91% 7.82% 2.119%
Desy. 0.2395 0.2153 0.0312  0.1169
estandar
1 226195 0.1469 23381  0.0097 * * * * * *
2 212058 01642 26118 00097 216175 3184 0009867 1909 17.97% 1.92%
3 212058 0.1597 25405 0.0108 215855 30145 0.010735 1.769% 15.71% 0.16%
4 221277 01833 29168 00140 214996 29608 0.013509 2.92%  1.48% 3.47%
5 21.2058 0.1608 25551 00113 215263 3005 001153 1.499%  14.84% 2.08%
6 215913- 0.1830 29112  0.0097 216182 29866 0.009877 0129  2.53% 2.02%
Promedio 21.4673 2.7080 215694  3.0302 1.649% 10.51% 1.93%
Desv. 0.8052 0.1899 0.0540 00884
estandar
1 199584 0.1608 25585  0.0113 194479 28857 0.011533 262% 11.32% 2.11%
2 191560 (0.1558 24790 00134 193241 24493 0012775 087% 1219% 521%
3 19.1512 01454 23136 00129 19.3538 24123 0.011994 1.05%  4.09% 7.57%
4 19.2036 0.1533 24387 00129 19.3226 25395 0.012062 0.62%  397% 6.97%
5 186956 0.1628 25898 00134 19.3507 24575 0.012597 3.39%  5.38% 6.69%,
6 189858 0.1569 24971 00129 * * * * * *
7 192539  0.1733 27565 00129 * * * * * *
Promedio 19.1917 2.4795 19.3598 2.5489 1.71%  5.20% 5.71%,
Desv.
estandar 0.4194 0.0979 0.0513 0.1939
1 * * 17.7686 20327 0013278 * * E
2 17.3996. 0.1548 24623 00140 17.7636 27185 001345 205%  9.429% 3.929
3 179379 0.1642 26124 00134 17.7276 24903 0012041 1.19%  4.90% 11.629
4 17.7678 0.1564 24881 00124 178241 26893 0011629 0329  7.48% 6.33%
5 17.4276 01495 23780 0.0108 17.7889 25651 0010516 203%  7.29% 2.259%
6 176715 0.1597 25409 00108 * - * * * *
7 169646 01386 22058 00129 . * * * * *
Promedio 17.5282 24479 17.7746  2.4992 1.40%  7.28% 6.03%
Desv.
estandar 0.3435 0.1421 0.0354  0.2767
1 17.1446 0.1733 2759 00118 165357 30828 0012397 368% 1057% 4.59%,
2 169181 02448 38924 (00091 16.498 334 0009438 255%  16.549% 3.16%
3 16.1568 0.1868 29718 00102 16,587 32749 0.010053 259%  9.26% 1.61%
4 17.1740 02027 32249  0.0097 165645 28158 0.009414 3.68% 14.53% 2.79%
5 157810 02162 34397 00102 * * * * * *
6 16.1568 01733 27569 00118 16,5782 33435 0.011191 2549 17.54% 5.69%
7 166518 0.2067 3.2875  0.0086 165998 3.1642 0.008805 0.31%  3.90% 231%
8 157080 0.1962 3.1206 0.0086 166832 39229 0.008192 5.85%  20.45% 5.00%
Promedio 16.4614 3.1813 165781 3.2777 3.03% 13.26% 3.599,
Desv. 0.5899 0.3767 0.0577  0.3388
estandar
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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
Ciudad de México, de la colonia Santa Maria La Ribera, a una profundidad

comprendida entre los 8.80 m a 9.80 m.

Tabla 6.4 Caracteristicas del arcilla ensayada

- Descripcién oaw  y(Ym®) qukg/em®)  LL(%) LP (%) IP(%H Ss - €p Gw(%

Arcilla café oscuro de

consistencia muy blanda

con algunos lentes de 3024 1.15 0.49 - 488 108 380 238 7.33 98.2
arena de un centimetro de ’
espesor Como maximao.

Se realizaron dos series de ensayes, variando el esfuerzo confinante, sin permitir el
drenaje, con los siguientes valores: 0.50 kg/cm?, 1.00 kg/cm? 1.50 kg/cm? y 2.00
kg/cm? En la primer serie, la probeta no se sometié a ningtin proceso de consolidacién,
en la segunda serie ésta se consolid6 de forma isotrépica con un valor de 1.00 kg/cm?2.
También con el fin de evaluar “cualitativamente” los efectos de la friccion existente entre
el véastago inferior y la tapa de la camara friaxial, se realizaron ensayes sin
confinamiento en la segunda serie de ensayes, quitando la tapa de la cdmara triaxial y

por lo tanto eliminado la friccién existente entre el vastago y el buje.

En el anélisis de los resultados de todos los ensayes efectuados tanto en la primera y
segunda serie se observ6 que en la respuesta del sistema acoplado, la frecuencia circular
y el amortiguamiento calculados con el programa PAVILA, 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 constaates durante el ensaye y ambos
incrementan su valor conforme la deformacién angular inducida en la probeta

disminuye en la vibracién libre. Esta situacion seria muy dificil 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 parametros dinamicos 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 podria

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 graficas 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 variacién de la rigidez
del instrumento (Ka) es despreciable con respecto al giro del sistema, el cambio de
rigidez del sistema acoplado puede atribuirse al cambio de rigidez al corte de la probeta
(Kp) con respecto a la deformacién angular inducida en ella. Teniendo como base la
anterior hipétesis el aumento de la frecuencia amortiguada del sistema acoplado
conforme la amplitud de la respuesta disminuye, indica un incremento en el médulo de
rigidez al cortante cuando la deformacién angular inducida en la probeta disminuye.
Hecho que concuerda con el comportamiento observado en los suelos arcillosos y que
fue reportado por los investigadores Taylor y Parton (Referencia No. 14) al trabajar con
un péndulq de torsion modificado para eliminar la friccién en el aparato y ensayar

muestras de arena y arcilla saturada.

Si embargo Taylor y Parton, en el caso del amortiguamiento, encuentran un tendencia
decreciente de este pardametro a la vez que disminuye la deformacién 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 construy6 analizando el ciclo correspondiente de cada cresta de la respuesta del sistema acoplado para todas fus
.
ensayes efectuados; ya que se tenia como maximo dos ciclos consecutivos en la respuesta péra los mejores casos. Mientras- en ia

figura 6.2 se presentan resultados para algunos ensayes aplicando el método anterjor y en otros casos se analizan tinicamente ciclos

iniciales, intermedios y finales.
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realizaron ensayes sin la tapa de la cAmara triaxial y asi se elimin¢ la principal fuente de
amortiguamiento externo del sistema acoplado, proveniente de la friccién entre la tapa
de la camara triaxial y el vastago inferior; por lo que estos ensayes se hicieron sin
confinamiento. El resultado de la calibracion del instrumento para esta condicion, 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 ninguna masay a 0.312 %
con tres pares de masas en el instrumento, es decir se redujo el amortiguamiento en mas

del 1%.

Tabla 6.5 Resultados de calibracion del instrumento, sin la tapa de la cimara triaxial

Confinamiento Amortiguamlento Frec. Amort. .
(kglem2) % * (radls) id_Ensaye Observaciones del Ensaye
0 0.6209 245372 SO1MTAO1EO1 CERO MASAS
0] 0.6918 243438 SO1MTAO1EQ2 CERO MASAS
0 0.5407 24.4444 SO1MTAO1EQ3 CERO MASAS
0 0534 243464 SO1MTAO1EQ4 CERO MASAS
0 0.478 243771 SOIMTAOQ1ECS CERO MASAS
0 0.6088 24.4061 SO1MTAO1ECS CERO MASAS
Promedio 0.58063 24.40917
Desviacién esténdar 0.0764 0.0733
0 0.4535 21.4284 SOIMTAO2EO1 UNA MASA
0 0.3862 21.3759 SO1MTAOZEQ2 UNA MASA
0 0.4219 21.3183 SO1MTAOZEQ3 UNA MASA
0 0.4528 2137 SO1MTAO2EQ4 UNA MASA
Promedio 0.42860 21.37315
Desviaci6n estandar 0.0319 0.0450
0 0.249%5 19.281 SO1MTAQGEO1 DOS MASAS
0 0.4179 191922 SO1MTAOSEQ2 DOS MASAS
0 0.2882 19.2675- SO1MTAQ3EC3 DOS MASAS
0 0.2956 19.3192 SO1MTAQBEC4 DOS MASAS
0 0.3319 19.2466 SO1MTAQOBECS DOS MASAS
Promedio 0.31662 19.26730
Desviacién estandar 0.0637 0.0497
0 0.3868 17.6484 SO1MTAO4EO1 TRES MASAS
0 0.2706 17.7111 SO1MTAO4EQ2 TRES MASAS
0 0.2357 17.6871 SO1MTAQ4EC3 TRES MASAS
0 03164 17.6779 SO1MTAQ4E04 TRES MASAS
0 0.3525 17.6595 SOTMTAO4ECS TRES MASAS
Promedio 0.31240 17.67680 ‘
Desviacion estandar 0.0608 0.0244

En los ensayes trajo como consecuencia la reduci¥sn significativa del amortiguamiento

del sistema acoplado, lo que también implic6 alcanzar un mayor rango de medici6n con
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respecto a la deformacién angular, asi también los resultados se restringieron a una
banda de valores mas estrecha, situacion que se aprecia al comparar las graficas que
aparecen a la derecha en las figuras 6.1 y 6.2. Ademas se observé dos tendencias en el
comportamiento del amortiguamiento dependiendo de la deformacion angular inducida
en la probeta, para deformaciones angulares mayores al 0.20% la tendencia del
amortiguamiento es la de disminuir ligeramente al reducirse la deformacion angular, -
mientras que a deformaciones mayores del 0.20 % la tendencia es contraria, pero sin
sobrepasar un valor méaximo de 5.5%. Este comportamiento se asemeja al reportado en
algunos ensayes de medicién del amortiguamiento de arcilla, determinado en pruebas
~de vibracién libre (Kovacs, Seed y Chan; 1971), utilizando un aparato de corte simple

ciclico.

Las diferencias radicales en las tendencias del amortiguamiento del sistema acoplado
entre los ensayes realizados con la tapa de la cdmara triaxial y los efectuados sin ella, no
pueden explicarse completamente por la ausencia de confinamiento y dado que al
minimizar sensiblemente la fricciobn del sistema acoplado al quitar la tapa, el
comportamiento medido en estos ensayes ésta mucho mas cercano a la variacion del
amortiguamiento del suelo con respecto a la deformacién angular. De lo anterior se
desprende que la relacién del amortiguamiento del instrumento con el amortiguamiento
de la probeta durante la vibracién libre no esta del todo entendida y estudiada, por lo
que deben tomarse con reserva los valores de amortiguamiento de suelo obtenidos con
la ecuacién (3.28), y deben efectuarse modificaciones para reducir la friccién entre el
vastago inferior y el buje de la tapa de la cdmara triaxial. En los siguientes apartados se

describe mas detalladamente los resultados de las dos series de ensayes.
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Variacién de la frecuencia amortiguada para cada ciclo de ka reapuesta en un mismo Variacién de 1a frecusncia amortiguada para cada cido de la regpuesta en un mismo
ensaye (Primara Serle, Cai'lrmim-o.mvm’) ensaye (Primera Serle, M!rmlmo=o.50|qem’)
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Figura 6.1 Ejemplo de la variacién de la frecuencia amortiguada y amortiguamiento del sistema acoplado, ciclo a

ciclo de oscilacién para un mismo ensaye. (Resultados de la Primera serie, confinamiento de 0.50 kg/cm?)
Variacién de a frecuencia amortiguada para cada cicio de 1a respuesta en un mismo Varlacién de la iguada para cada cido de ia respussta en un mismo
m(mmm-umwﬁ ensaye (Segunda Serie, Cu'ﬂn-rim=amlqw|’)
a8 A TR T ] |+ BwmpN L o 1 e
* EmmaiNa 2 :
» - Enmmmia 3 " | ’
.7g 8 I ~ - ErsamiNa 4 1y i |
g ‘:-::‘. —— ‘& I ::: fE 'I'_‘-'. ‘h'.‘:"" = = or cicin &y - —
Su Neus MRS o (L 2 ¥ ) || 3
4 N | “
. —5—EmmaND 9 3 i_-g "
8 +  EnmmM 0 ';.4 _&j_,_ll .
L 3 * Emspho 1Y | '
§ Evesin 1| .,\. st .t
B T N 53] L iy . % e
§7B 1L %3 ! ol L% W et anl . T
® | -] 57 O
§ | IR w7 B
» o
S - ¥R el ol Tfdt. WL P ‘ = Evapia d
g . | PV SRR { —-— ErmagNa 4
s . € : :::z
§u = L1 : l Bili o
8 B P b i e EamaNn®
° Sl e 0. V] L ) S| ST ECTE, e | |—o—Ewepta9
" 12 . o, W | | ‘ A iy
e - Beapia 1
x—---**—--_s__‘ Ewepia 2
7 } i O | T 3 ! _:x :‘
000 aos a0 ass 0 s 0 0% 40 s 050 000 005 Q10 ais5 ax s 030 a3 040 045 050
Deformacién anguiar (%) Deformacion angualr (%)

Figura 6.2 Ejemplo de la variacién de la frecuencia amortiguada y amortiguamiento del sistema acoplado, ciclo a

ciclo de oscilacién para un mismo ensaye. (Resultados de la Segunda serie, confinamiento de 0.00 kg/cm?)
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6.2.1 Resultados de Ia primer serie de ensayes.

En las figuras 6.3 a la 6.6 se muestran las curvas médulo de rigidez y amortiguamiento
del suelo versus deformacion angular para cada uno de los valores de confinamiento
utilizados en la primera serie de ensayes. De ellas se puede observar que los valores
medidos tanto del mdédulo de rigidez como del amortiguamiento se ajustan a un

comportamiento exponencial con respecto a la deformacién angular en el rango medido.

El aparente incremento del amortiguamiento de la probeta al reducirse la deformacion
angular, tiene sus explicacién en lo comentado en el apartado anterior, en el sentido que
no se conoce la relacibn que guarda el amortiguamiento del instrumento y el
amortiguamiento de la probeta, por lo que no se puede determinar de forma confiable al

valor del amortiguamiento del suelo ensayado.

En las gréficas también se observa la comparacién de la determinacién del médulo de
rigidez y amortiguamiento de suelo, utilizando el analisis de cada ciclo de la respuesta'y
el calculo con dos ciclos consecutivos de la respuesta. La diferencia de valores obtenidos

tiene su explicacion principal en lo siguiente :

¢ Al utilizar dos ciclos consecutivos la frecuencia amortiguada obtenida en el ajuste
corresponde a un valor comprendido entre la frecuencia del primer ciclo y del
segundo ciclo.

e El amortiguamiento obtenido del ajuste tiende a semejarse al valor del
amortiguamiento del segundo ciclo que resulta mayor que el primero y que
también ocasion6 que se sobreestimara el angulo inicial de giro del sistema
acoplado.

e La combinacién de los dos efectos anteriores produjo que los valores sufrieran un

corrimiento hacia arriba y a la derecha, de los valores calculados ciclo a ciclo.
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Informacion importante que también se puede apreciar en las gréaficas de
amortiguamiento son los valores minimos teéricos® de deformacién angular que se
pueden medir con una resolucién de 0.0175 grados y de 0.040 grados dependiendo del
amortiguamiento del sistema. El primer valor de resolucién corresponde al del sistema
de adquisicj6n de datos y el segundo valor corresponde a la resolucién aparente a la que
se ve reducido el sistema de adquisicién por la existencia de ruido en sus registros. El
rango de medicion del péndulo de torsién queda definido totalmente con la curva de

deformacioén angular maxima ° presentada en las graficas de médulo de rigidez.

Con este sistema de adquisicion, para valores de amortiguamiento del sistema acoplado
entre 1% y 10% es posible investigar los pardmetros dindmicos para deformaciones

angulares del orden del 2x10-2,

Finalmente en la figura 6.7 se presenta la comparacién entre cada una de la curvas de
modulo de rigidez y amortiguamiento versus deformacién angular para los diferentes
valores de conﬁnanﬁento, de las que se puede extraer que existe una tendencia de
incrementarse el moédulo de rigidez al aumentar el confinamiento como consecuencia de -
la no saturacion de la probeta (Gw = 98%) y una tendencia igual aunque no muy clara

puede notarse en las curvas de amortiguamiento.

% Las curvas tedricas de deformacion angular minima fueron calculadas con las ecuacién 3.39 , para n=2.

% La curva se calcul6 con la ecuaci6n 3.42 y considerando la resistencia al corte igual a 0.25 kg/cm?, que corresponde a la mitad de

la resistencia en compresion simple.

122



AUTOMATIZACION DEL PENDULO DE TORSION DE ZEEVAERT CAPITULO VI

PRIVERA SERIE DE ENSAYES PRIMERA SERIE DE ENSAYES
(Confinamiento =0.60 kgion?) (Confinamiento = 0.60 kglerr')

~ Andiss e cada ddodela prepn i

~  Aodiiss en cada doo dala respuesta del sidema acopadn

11
[

Ardiisis de mds de un 6do ci la respuesia dd ssterma accplaro

Ardiiss de mas daun ddo da la respuesta del sislema acopiadn

T

-
o

- = = Def. anguisy minime medible resolucion = 00175 grados,
amcriguamieric vaiabie

1 |
{4+ T TF ST T e
" Tl *“*1'——'—‘“\“*-‘l FIYTrE : »  Ded. srguay minirma mecibie resciucién = 0104 grados, amatig ammierto
= ’l 4+ i+ Fl4 4+ =4 \»Ks—J-a - M - variabe
— ~ ~ I T Fl7 — r 7 ]‘\ ™ T I = e B o -1 R ’rt_
Eaf { i e | 1 B f :“ CdrEIEd s I e EET B
%. { | ,-q.__41._~_L 98 R o 5S¢ - F
= 1T ’\'““‘v“ﬂm‘““"* COTICITER 2 )15 o o o R oo Bl B o
F s T T R=eem 1 P CITED 20D & ENFFIAFH T B e LT E - - -
e A N e ﬁ
4 FHAEHT ESE EME HA EY tH TR T HA ) F IR ER PR T RS T
S A+ A rHA A EAY AR A YA - £ --»\:AF—-CV-—-E: -
S LA EET B T EL e T : FEEN AR Ehds
-8 1T EELT VT B "_‘""’_“‘__ « L (—] 4 l.._. - - = -4 ~ + -+ i'71'_
‘Ez—- — 3 < L 4 B4 TR Ty el I g S EEA R TR
- ,.I:‘__r.__»_._,q__.___-_-u___,___ -~ 4 ol 4 i~ 4 “—‘*—,1.‘—
R e e N S R N R RN N R 4 5 s -\d'-~~~~*—_—- el
b Comd e Rl R SR R N e - FEEHE "'_,F\.\___j__;__ = i B
ro| Reows 3 T ENEPA P TR T Ak FHINIEE ERTEIETE
l y=earz@x™ T (] 7] ]’_'E\.__ [ _;j%_ -
A Y TRz amEEN R i B . S W
ot o B THANT EATE 0 o g e ol
e = = et o Lo sl ol B P 5 U R 1 _._._:l:__-___:_-._

Figura 6.3 Resultados de la primera serie de ensayes para un confinamiento de 0.50 kg/cm?
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Figura 6.4 Resultados de la primera serie de ensayes para un confinamiento de 1.00 kg/cm?
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Figura 6.5 Resultados de la primera serie de ensayes para un confinamiento de 1.50 kg/cm?
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Figura 6.6 Resultados de la primera serie de ensayes para un confinamiento de 2.00 kg/cm?
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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 segunda serie de ensayes con el fin de comparar los resultados obtenidos con
el sistema de adquisicion y el programa PAVILA, se utiliz6 un graficador (x-y) de
sefiales anal6gicas para capturar la respuesta del sistema acoplado en papel milimétrico
de los ensayes efectuados con un confinamiento de 0.50 kg/cm? y de 0.00 kg/cm? , estos

ultimos hechos sin la tapa de la camara triaxial (ver figuras 6.8 y 6.9).

Se utiliz6 una resoluciéon de 5 mV/mm en los ensayes con confinamiento de 0.50 kg/cm?
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 asi obtenidos no se registr6 ruido de la senal.

Para el caso de amortiguamiento nulo, al eliminar la principal causa de friccion en el
instrumento, aunado con la resolucién del graficador fue posible medir el médulo de
rigidez y amortiguamiento para deformaciones angulares del orden de 2x10- %10 lo que
resalta aun mas la importancia de conducir mejoras en el péndulo de torsién para

eliminar la friccion entre el vastago inferior y la tapa de la cdmara triaxial.

En la figura 6.10 se sobreponen las mediciones calculadas con el programa PAVILA y
las obtenidas a partir de los registros en papel milimétrico!! del graficador. Aunque las
valores del m6dulo de rigidez estan en forma esca]dnada, se observa que tienen el
mismo rango de valores para las deformaciones angulares alcanzadas con el sistema de
adquisicion. El aparente escalonamiento se debe a que en el calculo del perfodo
amortiguado con los registros de papel el ajuste maximo de la longitud de onda es de

0.50 mm, asi entre cada escalén s6lo existe una diferencia de medio milimetro en la -

10 Para iniciar la excitacién del sistema acoplado, unicamente se necesité soplar al brazo vibrante.

1 E] amortiguamiento obtenido de los registros de papel milimétrico, se calculo a través del decremento logaritmico.
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lectura entre los maximos de un ciclo. En lo que se refiere al amortiguamiento se obtiene
una tendencia a disminuir conforme lo hace la deformacién angular y los valores de
amortiguamiento coinciden en la zona donde se empalman las mediciones con ambos
sistemas de captura. Lo mismo se puede decir acerca de los resultados para los ensayes -

con un confinamiento de 0.50 kg/cm? (ver figura 6.11).

Acerca de los demés ensayes de la segunda serie, el comportamiento es similar al
encontrado en la primera serie de ensayes pero con valores de médulo de rigidez

ligeramente mas altos y de amortiguamiento menor.
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Figura 6.8 Registros del segunda serie en papel milimétrico de la respuesta del sistema acoplado, obtenidos.con.el..

graficador de sefiales analégicas, para un confinamiento de 0.00 kg/cm?
(escala del graficador = 2mv/cm, velocidad plumilla = 20,00 mm/s)
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Figura 6.9 Registros del segunda serie en papel milimétrico de la respuesta del sistema acoplado, obtenidos con

el graficador de sefiales analégicas, para un confinamiento de 0.50 kg/cm?
( escala del graficador 50 mv/cm, velocidad plumilla = 20.00 mmy/s)
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Figura 6.10 Resultados de la segunda serie de ensayes para un confinamiento de 0.00 kg/cm?, efectuados sin la
tapa de la cimara triaxial
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Figura 6.12 Resultados de la segunda serie de ensayes para un confinamiento de 1.00 kg/cm?

131



AUTOMATIZACION DEL PENDULO DE TORSION DE ZEEVAERT CAPITULO VI

SEGUNDA SERJE DE ENSAYES SEGUNDA SERIE DE ENSAYES
Confinamiento= 1.80 kgicR Confinamiento = 1.50 kgfcm2
L P ) L ) 0 p—— = - Dy i 7 |
Flarala et B Ly o assmne FoiSh T ¢ sndisencaododeiarespueda aocpiac
s e e 0 8t o W (ISP
3 Frteek +'1—1->r—11f— = —Def, anguiaxr mdma o «4.1__(_] - - - Def angudar minima medble, resducién = 0,0175 gracbs, amartig amierto variabie
500 o 0 o 0 o .o o o o v 18 {4+ _ . ety
P ela S P eylion dmol i ez == 56 = frsiniomn Def. resdi =004 amor erto variable
—\ﬂTI—“IA{‘!ﬂ:r—HT*I—t ot . 00 1 i = ] o _l_l'.;:jT I’?‘TT“‘:‘T’T'WTIIQ?SI1QI.T .
e g fu s, tjitt§@j:@itjiw"twi ‘Urj e e b S i e [ sy,
Hi4 + =+ - e e I o I I ,e"'_" EhiH
e e ol A e S e e et S ) W e T 1 M2 T_b T 13 i 5 ) B R % R S B T U o )RR B M R R
Pl o rvi o S s ol el e i ol Wl LT%

T 7 L il 28 i 5 FE B ] D g A ey = e e
§ il g JIQIE I o o e s 2 Elaiess ;F'_'_f[ir_':_'j'_);;_:_:f[f[ :::_:i
€ OODCIoNOPIpICdIgIfoIc|aro]ond = s el e o et
3 o 4 W 9 0 G o E e A :
he] b =) I ' X G vt 2 = o i i [ N -
3 porgacoioXy@ingIdlfoIc/aIo] oo e S St B b L Ot |
sﬂ—l—lrl—'rrl“z‘;.rl'J i A o e o o e e B 2 Do £ g ‘:1‘177“11‘17
§ ELEEA e & C'\E C e H + ': . I i =4 4 & i—1d
5 Bl Hi ot i + E ] R=0712 _ [ _ hiealege

L S VLY Rt S o LS < - - 1
N e e S o man v e S it W é\t\xglic———zﬂ—igg—ci—l—}—

2y Eiia Urlarie i tieem 13 3 P o e e b e 8 bulmltedy

s el s e sl Nei ____A_W___L.___J‘,k‘\';_[_'_'l._'_'_‘l_L'_'_'_
e pewr s AL 0 o + B NPT RRRER A O A
| S e BEABRYIE = — o= o - - =3 e I ™
e L L Ioid | o] o 30 IIEF—.—\—‘B\EKUJI |
WA T IO T OIT sA b ) L i T e T e T el
C o & BT
EOrciiooloar 1ci? B e e AT L e
i ol o e ol B TCa 0 T ] B T ]
ZiE T L | LT
0 01 02 03 04 03 04 05 08 a7
Deformacién angutar (%) Deformecién anguler (%)
Figura 6.13 Resultados de la segunda serie de ensayes para un confinamiento de 1.50 kg/cm?
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Figura 6.14 Resultados de la segunda serie de ensayes para un confinamiento de 2.00 kg/cm?

132



CAPITULO VI

ENDULO DE TORSION DE ZEEVAERT

’

AUTOMATIZACION DEL P

Curva Médulo de Rigidez vs Deformacién angular

(Analisis ciclo a clclo de la respuesta del sistema acoplado)

e e s vz 2 |
Conf. = 2.00 kg/emt® |

H
|

g 8
< < |
g §|
||||||||| el bt ol i R o o o
sy EEE
...... -b-4---r-1-8883338
8 88888 &
] e = w N O @ B
|||||||||||||||||||| d o4 4 d & ¢ L
g 5885868688
8388888
¢ ® 4 » X g O
5 8 9 ® H & ®' . & € # & ¥ 2

32 4

{zuso/6x) zop1By1 ap OINPON

0.01

0.001

Deformacion angular (%)

lado)
P !

<ta del slste

p

Curva Médulo de Rigidez vs Deformacion Angular

{Andlisis ciclo a ciclo de la

v
S0 13 VA il 0 bl 2 sl 20 R Y T e e P B e
| B
"I_Y
| =g
{o=
=Ll
i
=k
! ! ]
__ 1 1
— ke R o -
I ] [
| i 1
_zm_ ] .
|1 B/l | WA 1% -
T_0L||£L_ vl =
B Dt < 8 M i s el Y e
I o Tl e 0 e e 0 L e T ) ol e
)_..ml_l@_ll_lqlzlm)_!_l_lql_.oq.._tﬂ..l
S el B T M S o el el
Lo & = 8 (= R R = ¥l
e g Lad-g od-LL 4 .m L L
7 L s S e
=34, 1" 4g *4|_QM|"1_|T+11_1T+
o
i i e R R | e
b Gl il b e Lo SR 8 ol Sl sl B S L
B e L2 TR i TR
WA e R
8 8 O Iy
oD O
S o T (o =
| bR e e g s g g e =
! o wetllel e e ikt 2T
S T, I S (P R
.m Bl = e gealien T
8 Bl oo ooL
g o L L
_mmmmmmmll_|_|ﬂ|_ o S T e T
o o
T fl L
1222222 29 ~v 17 "
0O 0 0O ©o O 9O O
e S TR IS N (N | B (R TR
125935 %5 7 THa=rr+q==
_WFFFWFW i all 8
2 2 2 b4 N (T I
Q@ 0 .9 O 0 O Q
[, (I - T & ol s (U R 5 . i il LR
¢ B « 0 ¥ O ¢ B[ - | | L,
1 = P Ll i g
& & 2 2 2 o2

%) oyustwenbiiowy

Deformacién angutar (%)

Figura 6.15 Resultados de la segunda serie de ensayes
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7.  CONCLUSIONES

Los aspectos mas importantes de este trabajo se pueden resumir en los siguientes

puntos :

1. Con base en la expresion de la vibracién libre amortiguada se obtuvo la ecuacién

3.39, que define el valor teérico de la deformacion angular minima de
investigacion del moédulo de rigidez al corte y amortiguamiento en probetas de
suelo con el péndulo de torsion. De esta ecuacion, al analizar todas las variables
que intervienen se concluye que desde el punto de vista practico, el valor de la
deformacién angular minima de estudio depende de la resolucion del sistema de
captura de resultados y del amortiguamiento del sistema acoplado probeta-
instrumento. La afirmacion anterior fue comprobada al lograr medir los
parametros dinamicos para deformaciones angulares del orden de 2x10- % en
una muestra de arcilla proveniente de la zona lacustre de la Ciudad de México,
utilizando un transductor de giro, un graficador de senales anal6gicas que
permitio una resolucion de 0.00259 grados, después de haber eliminado la
principal fuente de amortiguamiento del sistema acoplado que se encuentra en la

friccion que se genera entre el vastago inferior y la tapa de la cdmara triaxial.

Del andlisis de sensibilidad de las ecuaciones tedricas para obtener el médulo de
rigidez y amortiguamiento, se construyeron las graficas 3.7 y 3.8 que permiten
evaluar el error maximo que se comete en el cdlculo del médulo de rigidez y
deformaciéon angular, al no determinar con exactitud las frecuencias
amortiguadas y amortiguamiento tanto del instrumento como del sistema

acoplado. Fstas graficas podran utilizarse para concluir si los sistemas de captura
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utilizados en el péndulo de torsién cumplen con los objetivos del ingeniero

disenador y/o investigador.

3. El programa PAVILA desarrollado en Visual Basic, permite obtener los
parametros dinamicos de una forma rapida y exacta de la respuesta digitalizada
del sistema acoplado. El error porcentual que se puede cometer al usar el
programa PAVILA, en la determinacion 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 calculo del
moédulo de rigidez y la deformacion angular, respectivamente. Estos valores

fueron obtenidos con la ayuda de la gréficas 3.7 y 3.8.

4. Con el sistema de adquisicion de datos desarrollado por el Laboratorio de
Mecatronica de la Facultad de Ingenieria, se alcanzé una resolucion 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 diseno actual del péndulo y el sistema de adquisicién
desarrollado con el programa PAVILA, permiten investigar los parametros
dindmicos para deformaciones angulares ligeramente por debajo del 1x10-* %. Sin
embargo, modificaciones en el péndulo con el objetivo de eliminar la friccion
entre el vastago inferior y la tapa de la cdmara triaxial puede ampliar el rango a

deformaciones angulares 1x102 %.

5. Al combinar el sistema de adquisicién de datos con el programa PAVILA se
detect6 el aumento de la frecuencia del sistema acoplado en ensayes de péndulo
de torsién, confirmando las observaciones realizadas por Taylor y Parton (1973).
También se puso de manifiesto que no se ha estudiado ni entendido

completamente la relacién que existe entre el amortiguamiento del instrumento

135



AUTOMATIZACION DEL PENDULO DE TORSION DE ZEEVAERT CONCLUSIONES

(en especial la influencia de la friccion que se genera entre la tapa de la camara
triaxial y el véstago inferior) y el amortiguamiento de la probeta durante los
ensayes de péndulo de torsién, para obtener una ecuacién que modele
adecuadamente el comportamiento del amortiguamiento del sistema acoplado,
de la cuai se puede obtener el amortiguamiento de la probeta de forma confiable.
Investigacion experimental en este sentido puede llevarse acabo, sin embargo
una forma directa de abordar el problema es minimizar el amortiguamiento del
instrumento con modificaciones en el péndulo de torsion, tal vez como las
seguidas por Taylor y Parton (1973), que significaria también aumentar el rango

de medicioén con respecto a la deformacion anguliar.

6. El hecho de que la frecuencia amortiguada del sistema acoplado no sea constante
en el ensaye y que ésta aumente conforme disminuye la amplitud de la vibraciéon
puede interpretarse como la consecuencia de la dependencia que existe entre el
modulo de rigidez y la deformacion angular inducida en la probeta. De aqui que
un mismo ensaye pueda obtenerse la variacion del moédulo de rigidez con
respecto a la deformacion angular, analizando cada ciclo de la respuesta con la
teoria del péndulo de torsion. Las gréficas 6.3 a la 6.6 y de 6.10 a la 6.14 son

resultado de la metodologia anterior.

7. Los resultados obtenidos permiten decir que las modificaciones mecénicas y el
colocar un transductor en el eje de giro del instrumento con un sistema de
adquisicion de datos, combinado con un programa de andlisis de los resultados
del instrumento son adecuados para medir y obtener los parametros dinamicos
de la respuesta del sistema acoplado. Y muestran que el péndulo de torsién tiene
muchas posibilidades de colocarse como un instrumento importante para la
determinacion del moédulo de rigidez y amortiguamiento de suelos en los

laboratorios de investigacion y en los laboratorios de los despachos dedicados al
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diseno geotécnico. Modificaciones en su disenio podian permitir consolidar de
forma anisofropica las probetas de suelo, ensayes con brazos vibrantes de
diferente longitud cambiarian radicalmente la frecuencia del sistema acoplado y
se tendria la posibilidad de evaluar la influencia de este valor en los parametros
dinamicos; inclusive adecuaciones para ensayar probetas huecas podrian ser
realizadas e investigar las desviacion del valor del médulo de rigidez por la

distribucion no uniforme de esfuerzos que se genera en las probetas solidas.
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