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OBJETIVO GENERAi 

OBJETIVO GENERAL 

Rediseñar y semi-automatizar el equipo que es utilizado para estudios de 

Mecánica de suelos, que se encuentra en el Laboratorio de Geotecnia del. Instituto 

de Ingeniería de la UNAM. Se cuenta con 2 Cámaras de Alambre Estáticas, que 

se reacondicionarán y semi-automatizarán y donde se llevar a cabo las pruebas 

triaxiales estáticas las cuales serán monitoreadas y controladas a través de un 

programa a desarrollar en - Labview, versión 6i - en conjunto con una PC . 

ENEP ARAGÓN. UNAM 
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo fue escrito con respecto a un proyecto realizado en el 

Laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingeniería. 

El laboratorio cuenta con equipo especial donde se llevan a cabo 

investigaciones de la Mecánica de Suelo. D~bido a los requerimientos actuales 

en el estudio de los suelos fue necesario realizar un cambio de 2 cámaras 

estáticas, con respecto a la adquisición de datos y procesamiento de la 

información. Para esto se tuvo que cambiar algunos elementos de este equipo: 

~ Anillo de carga por celda de carga tipo S. 

~ Micrómetro por L VDT. 

;.o. Acondicionador de señal por otro. 

~ Voltímetro por una tarjeta de adquisición y una PC. 

A lo largo de este proyecto se dió solución a los diferentes 

requerimientos de los usuarios de las Cámar9s, donde el software elaborado se 

elaboró de ta l manera que es muy fácil de entender, satis_face las necesidade.s 

especificas de la investigación , procesa los datos y realiza todos los cálculos 

necesarios para facilitar la ta rea del operador. siendo flexible y abierto para 

toda clase de mejorías que a fu turo requiera . 

Ei'EP ARAGÓ~. l'1'AM 2 



~ . 

CAPITUL01 
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MECÁNICA DE SUELOS 
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Prueba Tnax1al <le :vlec.::lni ca de Sut:l0s 

INTRODUCCIÓN 

Las pruebas triaxiales se realizan con el propósito de determinar las 

características de esfuerzo-deformación y resistencia de los suelos sujetos a 

esfuerzos cortantes, producidos cuando varían los esfuerzos principales que 

actúan sobre un espécimen cilíndrico del suelo de que se trate . En los tipos más 

usuales del aparato de prueba. dos de los esfuerzos principales se producen por 

presión de líquido que rodea el espécimen y, por lo tanto, son iguales. La prueba 

más común que se realiza es de compresión triaxial. 

Prtión de 
Confinamionto 

Prtión dt 
Confinamitnto 
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Prueb;i Tnax1a1 de Mecánica de Sl1clos 

1.1 DEFINICIONES 

1.1.1 MODELO DEL SUELO 

El suelo es un sistema discontinuo de partículas, está constituido 

intrínsecamente por un sistema de varias fases que componen dicho conjunto, la 

relación entre estas fases tiene una amplia aplicación para el cálculo de esfuerzos 

en la mecánica de suelos. 

En el suelo se distinguen tres fases que lo constituyen : la sólida, la líquida y 

la gaseosa. La fase sólida está formada por partículas minerales del suelo, la 

líquida por el agua, aunque pueden existir otros líquidos en menor proporción y la 

fase gaseosa que comprende al aire, si bien pueden estar presentes otros gases 

(vapores sulfurosos, anhídrido carbónico, etc.). Figura 1.1. 

Las fases líquidas y gaseosas del suelo comprenden el Volumen de Vacíos , 

mientras que la fase sólida constituye el Volumen de los Sólidos. 

La parte sólida se divide en dos grupos principales el de grano grueso o sin 

cohesión (arenas y gravas) y de grano fino o con cohesión (arcillas y linos). 

La parte liquida es en esencia agua y es muy importante para las 

propiedades del suelo ya que es no compresible, no tiene resistencia al corte y 

con esto transmite la presión directamente a los cuerpos. Debi_do a esto las 

condiciones de drenaje en la probeta tiene gran importancia para el estudio de 

resistencia al corte , otra razón es que puede disolver y acarrear componentes y 

sales indeseables que pueden afectar los resultados de la prueba . También 

existen desventajas , en primer lugar disminuye la atracción entre partículas 

arcillosas, el agua intersticial puede soportar los esfuerzos aplicados modificando 

así el comportamiento del suelo . 

La parte gaseosa se ve mediante el punto de vista que hay suelos 

totalmente secos o completamente saturados, o bien semisaturado o parcialmente 

saturado. Pero esto nunca se dará ya que en los suelos secos va a existir vapor 

de agua y los suelos saturados pueden tener un porcentaje pequeño de aire 

atrapado, y por las características del aire que es compresible, así .como el vapor 

de agua que se puede congelar, ambos son un factor importante en el estudio de 

la mecánica de suelos. 

EN EP ARAGÓN. UNAM 5 
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b) Suelo Idealizado 

Figura 1. 1 Representación esquemática de las fases que constituyen un elemento de suelo . 

Cuando se aplica un esfuerzo externo a una masa de suelo cuyos poros 

están saturados de agua, el efecto inmediato es un aumento de la presión de poro. 

Lo cual hace que el agua en los poros fluya hacia fuera de éstos a través de los 

vacíos circundantes, con el resultado de que la presión de poro dismin'uye y el 

esfuerzo aplicado se transfiere a Ja estructura granular del suelo. 

1.1.2 PRESIÓN DE PORO 

Como ya hemos visto los suelos cuentan con vacíos los cuales contienen 

agua o vapor con agua, el fluido van a inducir un esfuerzo llamada presión de poro 

(u). Estos fluidos van a ser capaces de transmitir esfuerzos normales, los cuales 

no son cortantes e inefectivos para proporcionar resistencia al corte , debido a esto 

también se conoce como presión neutra. (Figura 1.2). 

ENEP ARAGÓN. UNAM 6 



Prueba Tnaxi:.il de M1:c:inica de Sue los 

1.1.3 ESFUERZO EFECTIVO 

En una masa de suelo, existen esfuerzos dentro del esqueleto del suelo que 

resultan de las fuerzas que actúan sobre los puntos de contacto entre partículas 

individuales, y existen esfuerzos dentro del fluido intersticial (entre poros) que 

ocupa los vacíos del suelo (Figura 1.2). 

El grado de compresión o consolidación producido hasta un determinado 

instante depende no sólo de la carga aplicad.a, sino también de la intensidad de 

los esfuerzos transmitidos en los contactos entre partículas (grano a grano) , es 

decir, de la diferencia entre esfuerzos aplicados (esfuerzo total) y la presión de 

poro. Esta diferencia se le conoce esfuerzo efectivo. El cual fue postulado por Karl 

Terzaghi, en 1923, quien propuso que en cualquier punto de una masa de suelo 

saturado el esfuerzo total (a) en cualquier dirección es igual a Ja suma algebraica 

del esfuerzo efectivo(a') en esa dirección y Ja presión de poro (u). 

o bien 

donde: a esfuerzo total O 

a' esfuerzo efectivo 

u presión de poro 

La ecuación anterior es llamada principio de esfuerzos efectivos. 

ENEP ARAGÓN. UNAM 7 
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Esfuerzo total 

Presión de poro 

~ -. 
Area de contacto 
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Plano en el cual se calcula 
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Figura 1.2 Definición esfuerzo efect ivo y presión de poro . 

1.1 .4 PROCESO DE CONSOLIDACIÓN DEL SUELO 

Los suelos, como cualquier material utilizado para la construcción, sufren 

deformaciones bajo el efecto de un esfuerzo aplicado sobre ellos . Sin embargo, si 

se considera que la mayoría de los materiales son elásticos , la relación que existe 

en los suelos entre esfuerzos y deformaciones es más complicada . 

La deformación que sufre un suelo bajo la acción de una carga no se 

presenta inmediatamente después de la aplicación del esfuerzo, tal como sucede 

en los materiales elásticos , ya que para el reacomodamiento de las partículas, que 

es la parte principal de la deformación , necesita expulsar parte de los fluidos que 

contiene el suelo , y si el agua constituye la mayor parte de los fluidos y el suelo es 

poco permeable , la expulsión de dicha agua requiere mucho tiempo. 
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Con el fin de establecer la relación entre la presión aplicada de un suelo y 

su reducción de volumen, y entre esta deformación y el tiempo necesario. para 

que se verifique, se recurre en el laboratorio a la prueba de consolidación 

unidimensional, originalmente ideada por el Dr. Karl von Terzaghi, a quien se debe 

la teoría de la consolidación. 

El proceso consiste en aplicar carga a un espécimen de suelo confinado 

lateralmente, de tal manera que se deforme en una sola dirección. Las 

deformaciones que sufre provocará la expulsión de agua que se encuentra entre 

las partículas. Después de un tiempo (pueden ser días o un par de semanas) se 

alcanza un estado de equilibrio y la compresión termina. Se dice entonces que el 

suelo está totalmente consolidado cuando su volumen permanece constante bajo 

la acción de un estado de esfuerzo constante . 

Al considerar la mecánica de la compresión de los suelos. se puede 

suponer que tanto los granos minerales como el agua de los poros son 

incompresibles. De esta manera , el efecto inmediato (sobre la masa de suelo) de 

un aumento del esfuerzo total , consiste en una elevación de presión del agua en 

los poros. A medida que el agua de los poros va saliendo, este aumento de 

presión se disipa con lentitud. Cuando se ha disipado la totalidad del aumento de 

la presión de los poros. el suelo vuelve a estar totalmente consolidado. 

1.1.5 RESISTENCIA AL CORTE 

La resistencia al corte , o resistencia al esfuerzo cortante de un suelo 

determina factores tales como la estabilidad de un talud , la capacidad de carga 

admisible para una cimentación y el empuje de un suelo contra un muro de 

contención. 

El primer investigador que trató de explicar la resistencia de los suelos fue 

el ingeniero francés C. A. Coulomb (1776), quien realizó una ecuación puramente 

empírica y se basaba en la ley de fricción dé Amontan para el deslizamiento de 

dos superficies planas. pero está no condujo siempre buenos resultados. Hasta 

que llegó Terzaghi quien publicó el principio de esfuerzos efectivos. 
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Prueba Tnax1al de Mecarnc::i de Suelos 

Podemos definir que la resistencia al esfuerzo cortante es el valor máximo, 

o límite, de la resistencia al corte que se puede inducir dentro de la masa antes 

que se fracture , donde en ciertas condiciones la flexibilidad conducirá a formar 

superficies de deslizamiento por el corte . En esencia , la resistencia al corte en el 

seno de una masa sólida se d.ebe al desarrollo de la resistencia a la fricción entre 

partículas adyacentes, de modo que los análisis se basan principalmente en el 

modelo de fricción . 

Dentro de ciertos límites, los suelos se comportan bajo la acción de las 

cargas como los materiales elásticos , aunque en algunos casos se producen 

deformaciones mayores que las normales, teniéndose que recurrir entonces a 

cálculos que tengan en cuenta la plasticidad del suelo. 

Una muestra de suelo sometida a un esfuerzo de corte tiende a producir un 

desplazamiento de las partículas entre sí o de una parte de la masa del suelo con 

respectó al resto del mismo. 

En el primer caso (Figura 1.3 a) se dice que hay un disgregamiento de las 

partículas . En el segundo caso (Figura 1.3 b) se dice que la masa se desliza a lo 

largo de ciertas líneas de rotura , o si la masa de suelo es plástica se produce lo 

que se denomina fluencia plástica (Figura 1.3 c) . Estos movimientos dentro de la 

masa de suelo tienden a ser contrarestados por la resistencia al corte . 

Tr~ --., ~ · ,. 
h \\ 
. u 
J. \ ! 

- le' 

Figura 1.3 Muestra de suelo sometida a un esfuerzo de corte . 
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Prueba Triaxial de Moc:inica de Sucios 

1.2 DESCRJPCIÓN Y ETAPAS DE LA PRUEBA TRIAXIAL 

1.2.1 DEFINICIÓN DE PRUEBA TRJAXIAL 

La figura 1.4 muestra una pequeña celda de medición hipotética (elemento 

A) enterrada en una masa de suelo. Los diagramas a y b representan las caras 

horizontal y vertical del elemento A, con las partículas de suelo que cargan sobre 

esas caras. Estas ejercen generalmente fuerzas normales y tangenciales sobre 

dichas caras. Si cada lado fuera cuadrado se puede definir los esfuerzos que 

actúan sobre la celda. La prueba triaxial es un proceso experimental donde trata 

de poner en condiciones semejantes a la prueba de suelo (probeta) , sometiéndola 

a una presión de confinamiento (ar ) en todas sus caras, después se le aplica una 

carga axial (que puede ser constante o cíclica), hasta llegar al punto de falla o 

corte. 

z 

1 

(b) 

L Ete n:gnto P.. (e; 

( a) 

Figura 1.4 Muestra a que esfuerzos está sometida el elemento A en situación natural. 

Para lograr realizar la prueba, se deben realizar 4 etapas como son 

montaje, saturación, consolidación y falla, que veremos en los siguientes 

subtemas. 
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1.2.2 MONTAJE 

Lo primero que se realiza para comenzar la prueba es preparar la probeta y 

montar la cámara. Se toma una prueba de suelo extraída inalterada. y se monta en 

un cortador donde se le da una forma cilíndrica de un diámetro de 3.6 cm .. 

también se cortan los extremos para darle una altura de 8.9 cm. (la relación entre 

diámetro y altura es de 2.5). Se toman sus medidas y su peso, como también el 

porcentaje de agua que contiene esta muestra. 

El paso siguiente es montar la probeta en la cámara y se protege ·con una 

membrana de látex la cual se atora en los · cabezales (inferior y superior) con 

arosellos de hule ("O" ring), pero para esto se cubre con papel filtro la probeta y se 

pone otro pedazo entre esta y los cabezales, este papel facilita el drenajes en la 

muestra. Cada cabezal cuenta con una piedra porosa que permitirá el paso del 

agua para aplicar contrapresión (presión de poro) en la prueba. Después se coloca 

la cámara de perspex y se llena la cámara de agua con la cual se estará 

aplicando la presión de confinamiento (Figura 1.5). 

conex!On del 
drenaje SUp6 r101 
modianto un 
lubo flexlt>le 

DllrOlB de 
d rena1e vélvuln 

Carga axial 

1u11i't71'"1:'.i_--l'I- - caoc,zal ae carga 

·¡ ----- erose llo Uu hule (~o- rlng) 

- - OJsco poroso 

1-----11<-- - membrana de hule 

'\!;:~~~)=:=- presión pi\'3 

meókSor de la vélvuta L.:>.....>.....:'-..~-"-..::.....:'-2>....:,.....:>....::,.__:o.....:o..J la cámara 
presión de poro 

Figu ra 1.5 Camara triaxial montada. 
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PruebJ TnJx.1'11 dL: l\1L-~<ln 1c J de Suelo:. 

Las pruebas triaxiales suelen considerarse constituidas por dos etapa. La 

primera es aquella en que se aplica a la probeta la presión de confinamiento (a,-); 

durante ella puede o no permitirse el drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la 

válvula de salida del agua a través de las piedras porosas. En la segunda etapa, 

de carga propiamente dicha , la muestra se· sujeta a esfuerzos cortantes . Las 

formas que hay de pruebas de compresión son la consolidada con o sin drenaje , 

sin consolidación sin drenaje y sin consolidación con drenaje. 

, _____ _ 
¡
I >"':v, ..... -r •. • 

;,;0 ,, tt..r "'"" .•[> 1 
... .., ... ~ ,, ~ " 1 . ¡ » '1.Jo.. .... 1;J . ,"'.' a ,10,. 

1 

: · .. {,;~-~:¡. 
· ;~L:·. i :1 

]¡,'. ;-;' / 

\ -\( . l . . ,~-.· ;--íl, : . . . ~ . 
í ~· ~-
1 ! ....--..-. 

~.. . ". 
:r, 

f ¡, 
i ' 
!$ 
i ti 
¡ t: 
t.¡• 

/f 
1 }! 

L_ _____ :;.::...!.., ___ .J 

Figura 1.6 La muestra de suelo en el momento del labrado para darle dimensiones y fo rm a. 
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1.2.3 SATURACIÓN. 

L.a saturación pretende que el volumen de aire sea nulo _en la probeta , 

llenando los vacíos de agua (por razones ya vistas en el tema 1.1. 1) A razón de 

esto antes de saturar la probeta se lleva a cabo la saturación de las lineas de 

tubería, válvulas y piedras porosas del equipo llenándose completamente de agua 

desaireada, cada uno de estos elementos debe quedar sin burbujas de aire . Algo 

que se hace en los laboratorios es llenar con bióxido de carbono (C02 ) lo.s vacíos 

ya que es más ligero por lo tanto más sencillo desalojarlo en comparación con el 

aire. Una vez teniendo esto se hace circular agua por la probeta hasta saturarla. 

Después de esto se aplica lo que seria la presión de confinamiento y la de 

contrapresión siendo mayor la primera, sin olvidar que la diferencia entre estas 

presiones es el esfuerzo efectivo . 

1.2.3.1 B DE SKEMPTON 

Es una herramienta de cálculo que ayuda ve rifi car que la muestra de suelo 

esta totalmente saturada o nos dice en qué porcentaje se encuentra . Esto se 

realiza a través del incremento del esfuerzo de confinamiento, t:; a. · sin dar 

oportunidad de que el agua del interior de la probeta sea expulsada. Dándonos 

como resu ltado un incremento en la presión de poro, t:;u . Los valores tomados se 

relacionan a través de ia ecuación siguiente: · 

Donde jJ es B de Skempton 

Cuando fJ es mayor o igual a 0.97, la probeta se considera saturada . 

1.2.4 CONSOLIDACIÓN 

Como ya sabemos, los suelos en campo se encuentran expuestos a un 

esfuerzo efectivo que depende de la profundidad en que se encuentra y al nivel de 

agua que tenga -nivel frenético de agua- . Las condiciones de esfuerzo efectivo se 
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PruebJ TnJx1al de Med.n1ca de Suellb 

pueden reproducir en el laboratorio, variando el esfuerzo de confinamiento y de 

contrapresión (presión de poro) que son aplicados a la probeta. La relación entre 

estos esfuerzos nos lleva a que su difería es igual al esfuerzo efectivo, cuando la 

probeta esta saturada provnca la expulsión de agua de la muestra, después de un 

largo periodo de tiempo alcanzz un equilibrio, donde deja de expulsar agua y en 

ese momento se termina la consolidación , en la probeta se tiene en ese momento 

un esfuerzo efectivo y nivel frenético de agua deseados. 

Esta etapa puede durar unas horas o hasta una semana. La terminación y 

la manipulación de los datos corren a cargo del usuario. 

1.2.5 FALLA 

El proceso de falla consiste en realizar el ensaye (cuando se comienza la 

prueba), después de que sea terminada la etapa de consolidación . La probeta es 

expuesta a una carga axial por medio de un vástago ya sea a deformación o carga 

constante (prueba estática) o a desplazamiento constante (prueba cíclica, se le 

aplica una carga y descarga) o como el caso·de deformación controlada la carga 

axial se puede aplicar también mediante elementos que trabajan a tensión, hasta 

llegar a la ruptura (conocida como falla) de la probeta. 

En nuestro caso el ensayo es por deformación constante , que consiste en 

aplicarle una carga especifica con la ayuda de una máquina de compresión (ver 

capítulo 2). Está máquina le aplica la carga a la probeta con ·una velocidad 

constante , la probeta al estársele aplicando una carga se irá deformando 

constantemente llegando a un punto en el cual ésta se rompe (se dice que falló). 

Este tipo de falla, como observamos anteriormente , es una prueba 

destructiva . esto es, la probeta no se puede utilizar otra vez. Existen equipos en 

los cuales la prueba ho es destructiva y la prueba no llega a fallarse , los resultados 

que son adquiridos de este tipo de equipos son parte del reporte del estudio del 

suelo . 
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,, 
CAPITULO 2 

MODO DE OPERACIÓN DEL EQUIPO Y 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
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INTRODUCCIÓN 

Dentro del ámbito de la investigación y el estudio de la mecánica de suelo, 

es necesario tener las herramientas y equipo adecuados, ya que estos nos ayudan 

a realizar con mayor exactitud la toma de los resultados . Uno de estos equipos es 

conocido como cámara triaxial de alambre estática . En este cap ítulo veremos 

como esta conformada la cámara, el modo de operar y la forma de adquirir los 

resultados, lo que nos lleva al planteamiento del problema y la búsqueda de la 

solución . Tales temas se basan en 2 cámaras que se encuentran en el Laboratorio 

de Geotecnia del Instituto de Ingeniería, UNAM. 

~ 

L 

Laboratorio de Geotecnia , Instituto de Ingeniería de la UNAM. 
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Cámara de alambre estática 

2.1 CÁMARA TRI AXIAL ESTÁTICA 

Dentro de las cámaras triaxiales estáticas existen diferentes tipos 

fís ica mente, pero que trabajan de la misma forma. Donde cambian es en la forma 

de aplicar la carga axial, unas cámaras aplican esta carga con ta ayuda de 

elementos trabajando a compresión (pistón), en nuestro caso la carga axial es 

aplicado con elementos a tensión, conocida como cámara de alambre estáti ca 

(Fig . 2. 1 ), es muy importante saber qué elementos tiene esta. 
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Varill a 

C ili n d ro d e luci t o 

Ac e i t e de r ic ino 

<3o l 2 0ºc/u) 

(te f Ión con m o li b de no) 

Figura 2.1 Cámara de alambres estát ica. 

Como ya dijimos en el ca pi tulo anterior en el laboratorio existen 2 cámaras 

de alambre estáticas (F ig. 2.2) y cada una cuenta con lo siguiente : una placa con 

la cual se aplica la carga en la cabeza de la probeta (a) , que esta conectada a un 

alambre central (b ), que aplica carga hacia arriba y tres alambres periféricos (c), 

que aplican carga hacia abajo. 
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1----1 d 

··~-~ TRITECH 10 • I •••••••••ni .. 
Figura 2.2 Elementos que componen la cámara . 
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Figura 2.3 Cámara de alambre estatica del Laboratorio de Geotecnia . 
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El alambre conectado por arriba del centro de la placa después de salir de 

la cámara se conecta a una cadena (d), ésta pasa por una polea montada en 

baleros (e), y del otro extremo esta conectado el anillo de carga (f) que cuenta con 

un micrómetro en el centro (g) y éste anillo finalmente esta ligado a un porta pesas 

(i); mientras que los tres alambres que salen de la placa de carga hacia abajo se 

ligan a una placa (m) y esta a su vez a un porta pesas (h). Un micrómetro (1) se 

coloca en la placa donde se unen los tres alambres para medir el desplazamiento. 

Cabe mencionar que debajo del porta pesas (i) que esta conectado al anillo. se 

coloca el equipo TRI TECH 10KN COMPRESSION TEST MACHINE marca 

WYKEHAM FARRANCE ENG ( j, ver Apéndice A). Para evitar las fugas de 

presión en la cámara, los alambres salen a través de bujes de teflón y bisulfuro de 

molibdeno (k). 

También cuenta con otros 2 micrómetros, que se pueden observar el la foto 

anterior. Estos están apoyados en la estructura metálica donde se encuentra la 

cámara, cada uno de estos esta conectados una celda de presión marca Dynisco, 

y al otro extremo de las celdas tienen unas buretas. 

2.2 MODO DE OPERACIÓN DEL EQUIPO 

2.2.1 MODO DE OPERACIÓN 

ANTERIOR 

Después de montar la probeta en la cámara se debe realizar cada una de 

las etapas mencionadas en el capítulo anterior. Cuando la probeta se desea 

saturar o consolidar, las presiones que se aplican son medidas con la ayuda de 

un transductor de presión y un voltímetro que nos marca el voltaje de salida del 

sensor. Pero la probeta es expuesta a dos tipos de presiones que hay que 

registrar, y el medir estas dos presiones con un solo transductor se lograba a 

través de un juego de abrir y cerrar de válvuJas que nos permitían ya sea aplicar, 

liberar. mantener la presión en. la probeta o el aislamiento de misma. 
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Para saber la presión real aplicada en la probeta, se utilizaba una tabla de 

valores de calibración donde se tenía la relación entre el voltaje registrado del 

voltímetro y la presión aplicada real. 

Después de pasar las etapas anteriores donde la probeta es saturada y 

consolidada sigue la etapa de falla donde la forma de aplicar la carga axial es a 

través de un tipo de balanza generada por los dos porta pesas, donde los porta 

pesas se encuentran en equilibrio, se coloca lél placa que esta dentro de la cámara 

encima de la probeta teniendo en esta una carga de O kg, luego, con el transductor 

se hace contacto con uno de los porta pesas, en ese momento se le adecua la 

velocidad en que se aplicará la carga y se pone en operación , durante este tiempo 

el operador debe tomar los resultados con la ayuda de los micrómetros y un 

voltímetro digital. 

ACTUAL 

La forma de operar del equipo es la misma, el de aplicar las presiones o la 

carga axial. La diferencia que existe es que en este caso tenemos un trahsductor 

para cada variable, así que el juego de válvulas que se realizaba anteriormente se 

deja de hacer por tener ahora transductores independientes para cada una de las 

presiones, los valores de carga, desplazamiento y presiones los vemos y 

adquirimos a través de una . PC , de esta manera desechamos el uso de los 

manómetros de desplazamiento y carga así como del voltímetro y la tabla de 

equivalencias. 

2.2.2 ACTUADOR 

Cuando se comienza un proyecto de automatización , o en este caso la 

semi-automatización, tenemos que tener en cuenta la forma en que va a trabajar 

el equ ipo y así seleccionar el actuador. 

Para nuestro sistema no será necesario, ya que nuestro equipo trabaja en 

forma mecánica y cuenta con su actuador, el cual será reutilizando. Esté actuador 
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es una máquina para pruebas de compresión (TRI TECH 10KN COMPRESSION 

TEST MACHINE ), marca WYKEHAM FARRANCE ENG (Fig . 2.4). 

Figura 2.4 Equipo TRI TECH 10 KN . 

Puede usarse para una variedad de procedimientos de prueba uniaxial 

simple y CBR. La unidad proporciona una alta calidad para pruebas donde se 

aplican cargas bajas . 

A través de la conexión de RS232 , el Tritech 1 O puede controlarse para la 

dirección de viaje , acelere, velocidad y descarga. Para nuestro caso este equipo 

se controla con los botones de mando que tiene en el tablero . 

Estos botones proporcionan el fast/slow, up/down y stop. La superficie que 

se desplaza y que aplica la carga del porta pesas 1 se le conoce como platina , que 

esta hecha de acero limpio , la velocidad en la que se desplaza la platina se 

controla a través de un indicador analógico, con el botón de stop se arranca y se 

detiene esta . 

1 Elemento de la cámaro donde se coloca el peso que se aplica durante la prueba . 
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2.2.3 MODO DE AOQUISlCIÓN DE RESULTADOS 

ANTERIOR 

--
El modo en que se adquieren los resultados es muy importante, ya que es 

el término de un estudio que se realiza durante un largo periodo de pruebas. es 

por esto que el hombre necesita la ayuda de la tecnología para poder tener el 

menor error posible . 

La forma anterior de adquirir los resultados, para los casos de Carga y 

Desplazamiento era a través de la ayuda de los micrómetros con los que contaba 

la cámara, esto nos podía llevar a un error por las diferentes formas de interpretar 

la ubicación de la maneci!Ja def micrómetro por los operadores . es por esto que se 

recomendaba que una persona observara los valores en los micrómetros mientras 

otro los escribía . 

Para el caso de las presiones de confinamiento y contrapresión (presión de 

poro) se utilizaba un transductor para ambas. La toma de datos era de la misma 

forma que en el caso de carga y desplazamiento, la diferencia es que para esto se 

hacia uso de un voltímetro digital, el cual estaba conectado a un acondicionador 

de señal (Fig_ 2.5). 

La relación entre el voltaje de las lecturas y la presión real que· se esta 

aplicando se obtenía de una tabla de va lores que se rea lizó al momento de 

efectuar la cal ibración del transductor. En dicha tabla se encuentran algunas 

lecturas del micrómetro y 1as del voltímetro , así como la lectura de la columna de 

mercurio que se utiliza para calibrar, logrando de esta manera tener la presión real 

con respecto al voltaje obtenido (ver tablas en Apéndice C). 
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Figura 2.5 Acondicionador de señal anter ior , (transductor - volt ímetro) 

ACTUAL 

La forma actual de adquirir los resultados es a través del sistema de 

adquisición de datos con la ayuda de una PC, esto es , se utiliza un transductor 

para la transformación de la señal física en eléctrica . Esta pasa a un 

acondicionador de señal que a su vez pasa a una tarjeta de adquisición de datos 

que se encuentra en la PC . Ya en la PC se utiliza un programa para guardar y 

reg istrar estos valores con sus unidades correspondientes, esto se logra con la 

ayuda de otro programa que guarda la relación entre la va riab le física y el voltaje 

registrado en la tarjeta en el momento de la calibración. teniendo de esta forma 

una lineal idad entre variable - voltaje. 
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2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y SOLUCIÓN DEL 

PROBLEMA 

En el Laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingeniería de la UNAM se 

lleva a cabo el ensaye de suelos, con la ayuda de equipo especial para realizar 

tales pruebas. Algunos equipos utilizados aunque son ya viejos se encuentran 

en perfecto estado y su funcionamiento es aceptable. Aun con la competencia 

existente el laboratorio ha tenido buenos resultados y buena aceptación del 

gobierno y la industria privada. Es por esto. que la Coord inación de Geotecnia 

decide remodelar y actualizar 2 Cámaras de Alambre Estáticas. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La Coordinación de Geotecnia al observar las desventajas ·que se tenian 

con respecto a la industria privada , acude con el área de instrumentación del 

Instituto referido. El problema del equipo consistía en que: 

1. La toma de datos era limitado, ya que se debían tomar los datos 

manualmente. 

2. El anillo de carga a! contar con un micrómetro eleva el error de la toma de 

resultados, ya sea por falla de este , así como la posición del usuario al 

tomar las lecturas. 

3. Por la duración del ensaye y el tiempo en que se debe tomar los resultados 

es posible que se perdteran algunas lecturas. 

Requerimientos de la n1Jeva forma de funcionamiento del equipo: 

1. Que el usuario real ice la preparación del siguiente ensañe. mientras el 

equipo está tomando los datos. 

2. Que la prueba se realice con la ayuda de una PC. 
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Para esto el equipo no podía dejar de funcionar por un largo tiempo por las 

pruebas que se tienen que realizar. Observando los puntos anteriores y la 

condición de tiempo el área de instrumentación les da una solución adecuada a 

sus necesidades. 

SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

Con las condiciones y las necesidades que requieren se les plantea el 

reacondicionar la cámara y solo semi-automatizarla ya que el automatizarla se 

llevaría más tiempo por los cambios que se tendrían que hacer a la cámara. En 

qué consiste este cambio. 

Lo que se hizo fue comprar dos celdas de carga tipo S que remplazarían a 

los anillos. 2 LVDT que remplazan un micrómetro en el porta pesas delantero, una 

tarjeta de adquisición de datos (ver 3.3 y Apéndice B), diseñar los 

acondicionadores de señal para sustituir el anterior (para LVDT, celdas de presión 

y celda de carga) siendo esté la interfaze entre transductor - tarjeta que sustituye 

el voltímetro digital y como último realizar un programa que ayude a ejecutar las 

diferentes pruebas que se hacen (UU , UC , CU , CD), en cada etapa de estas 

pruebas y adquiera los resultados. 

Al conjuntar todos los elementos mencionados se puede llevar acabo el 

reacondicionamíento y la semi-automatización de las cámaras teniendo así de 

esta forma el menor tiempo sin operar. 
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CAPITULO 3 
DISEÑO DE LOS ACONDICIONADORES 

PARA LA ADQUISICIÓN DE DATOS 
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3.1 TRANSDUCTORES UTILIZADOS 

Introducción 

La Figura 3.1 muestra el esquema simplificado de un sistema de medida en 

forma de bloques. A la izquierda de la cadena de medida se encuentra el sistema 

físico, alguna de cuyas magnitudes físicas se quiere medir. En el extremo opuesto 

se encuentra el sistema que permite al usuario tomar nota o almacenar la medida, 

es decir el sistema de presentación o toma de datos. 

En los sistemas modernos, la presentación o toma de datos se hace de 

forma electrónica, por lo que la variable física a medir debe transformarse 

previamente en una señal eléctrica. Aunque en ciertos sistemas la señal eléctrica 

en cuestión es una intensidad de corriente, supondremos aquí que en general se 

trata de una tensión eléctrica. 

Transductor .A.cond1 ci onado1· 
de señal 

Presentación/ 
toma de datos 

Figura 3.1 Component"?S de un sis tema generalizado de medida 

La conversión de la magnitud física de interés en una señal eléctrica del 

nivel adecuado para la toma de datos se realiza en dos etapas. En la primera 

etapa dicha magnitud física se convierte, mediante un transductor en otra 

magnitud de tipo eléctrico (por ejemplo una resistencia eléctrica) En la segunda 

etapa, un acondicionador de señal incluye la .electrónica ·necesaria para convertir 

la magnitud característica del transductor en una señal eléctrica de nivel 

adecuado . 

Es de notar que en algunos sistemas las tres etapas del sistema de medida 

están totalmente integradas,· de forma que un único aparato realiza las tres 

funciones de una manera transparente al usuario. Este es el caso , por ejemplo de 

un termómetro clínico electrónico, en el cual el transdu~tor , el acondicionador de 

señal y el indicador digital están integrados en un elemento del tamaño de un 
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bolígrafo. En otras ocasiones. particularmente en el caso de instrumentación de 

laboratorio, las etapas están físicamente diferenciadas , y se dispone de un 

transductor que se conecta (enchufa) a la entrada de un acondicionador de señal 

a cuya salida se conecta un aparato para presentar o tomar los datos. La 

disposición modular complica la utilización, pero a su vez la hace más versátil ya 

que permite combinar transductores, acondicionadores y lectores en formas 

adecuadas a diversos objetivos. 

3.1.1 TRANSDUCTORES 

Un transductor podría definirse en general como un dispositivo que 

convierte una magnitud física en otra más conveniente p~ra los propósitos de la 

medida. Aunque la conversión puede ser a magnitudes de tipo mecánico (por 

ejemplo desplazamiento a presión hidráulica o neumática). en la mayoría de las 

aplicaciones se utilizan transductores de tipo eléctrico ya que ello permite un mejor 

tratamiento de la información. 

En la literatura técnica se puede encontrar el término sensor como sinónimo 

de transductor. De acuerdo con e{ Vocabulario Científico y Técnico de la Real 

Academia de Ciencias Exactas , Físicas y Naturales, se denomina. sensor a todo 

"dispositivo que detecta variaciones en una magnitud física y las transforma en 

señales útiles para un sistema de medida o control " mientras que un transductor 

es un "dispositivo que convierte una magnitud física en otra distinta". Los dos 

conceptos no son en general equivalentes . pero en el campo de la instrumentación 

pueden tomarse como tales. En muchos textos se da el término sensor para e! 

elemento que realiza la conversión de magnitudes y el transductor pasa a ser el 

dispositivo completo que incorpora el sensor y todos los componentes necesarios 

para su completo funcionamiento. Por ejemplo, un transductor de fuerzas está 

constituido por un elemento que. bajo la acción de la fuerza que se quiere medir. 

se deforma en régimen elástico. Sobre dicho elemento se pegan elementos 

llamados bandas extensométricas que convierten la deformación en variación de 

la resistencia de un hilo metálico. Para este caso se podría decir que el sensor es 
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el filamento metálico de la banda extensométrica y el transductor es todo el 

conjunto. incluidos los cabl~s que permiten conectar el transductor a un 

acondicionador de señal. Pero para este caso tomaremos como equivalentes las 

denominaciones sensor ·Y transductor. 

La Tabla 3.2 resume los tipos más comunes de corrientes de transductores 

eléctricos . 

Potenciómetro 

1 Banda extensométrica 
Resistencia ( R ) Termo-resistencia (RTD) 1 

Termistor 1 

Foto-resistencia 

! Inductivo de núcle deslizante 

\ 

Pasivos ' Inductivo de entreh ierro variable l 
1 

Transformadores diferencia les (LVDT y 

1 
Impedancia .( Z ) RVDT) 

1 Capacitivos 
Maonetoestricción 
Célula Hall 

Especia les Célu la fotoemisiva 
Cámara de ionización 
Termopar 

Activos Generación f.e.m. Sensor piezoeléctrico 

1 1 

Tacómetro eléctrico 
Célula fotovo lta ica 

Tabla 3.2 Tipos de transductores e!ectrico: 

3.1 .1.1 TRANSDUCTOR DIFERENCIAL DE VARIACIÓN LINEAL (LVDT) 

Las letras L VDT sign ifican Linear Variable Differential Transformer. un tipo 

de transductor electromecánico que nos puede convertir el desplazamiento 

rectilíneo de un objeto al cual está acoplado mecánicamente . en una señal 

eléctrica . 

Los L VDT están fácilmente disponibles para medir movimientos de unas 

millonésimas de pulgada hasta varias pulgadas. 

La estructura interna de un L VDT consiste en un enrollamiento primario 

centrado y dos bobinados secunda rios . simétricamente espaciados respecto al 
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primario, el cual cuenta con un elemento movible de un material magnéticamente 

permeable llamado núcleo (Fig. 3.3). 

Encapsulado de epox1 

Arrollamiento 
secundario 

Escudo magnético de 
alta permebilidad 

-.. · . Arrollamiento 
.,, ,/ 'secundario 

'1, .. y 
tl :.~'-' ,1 

~f j l• 
_ ±__ . ....... Arrollamiento 

primario 

--. - - Nucleo de alta permeb1lidad 
de hierro-n1que l 

roscado sobre ambos lados 

Figura 3.3 Estructura interna de un LVDT. 

El Transductor Diferencial de Variación Lineal (L VDT) es un. dispositivo de 

sensado de posición que provee un voltaje de salida de CA proporcional al 

desplazamiento de su núcleo que pasa a través de sus arrollamientos . Los LVDTs 

proveen una salida lineal para pequeños desplazamientos mientras el núcleo 

permanezca dentro del bobinado primario (Fig. 3.4). 

Secunda110 1··fo 1 P 111Y10 11 0 Secundario 
Alambres de ' 1 , · t-w 2 
altmentac1ón ,.- iC!:::;-c::!'Y 

,__;._-.. C-s:d~~D··. ,,<p:. "~1· rto 
~ ......... ~ : -· '='--' : ,,_1,1...d11l~.1 

':'..? ' ' 
Nucleo movible 

C<isco cilíndnco 

Figura 3.4 LVDT 

Cuando se le aplica una corriente alterna en el bobinado primario esté 

produce un campo magnético variable alrededor del núcleo. El campo magnético 
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genera o induce un voltaje alterno (CA) en el bobinado secundario que está en la 

proximidad del núcleo. 

Como el núcleo se desplaza, el número de espiras expuestas en el 

bobinado secundario cambia linealmente. Por lo tanto la amplitud de la señal 

inducida cambia linealme_nte con el desplazamiento (Fig. 3.5). 

Arrollamiento primario 

Movimiento del nucleo lliJ 

Arrollamientos secundarios 

Figura 3.5 Diagrama representat ivo de un L VDT . 

E1 LVDT aienta con una salida balaceada, debido a que los dos bobinados 

secundarios se encuentran conectados en sentido opuesto, así que cuando se le 

aplica una corriente alterna al arrollamiento primario con el núcleo en el centro, los 

voltajes en los arrollamientos secundarios · son de la misma amplitud con un 

defasaje de 180 grados uno con respecto al otro. 

Cuando se tiene el núcleo en el centro en posición de equilibrio (cero 

desplazamiento) se produce una señal de salida igual a cero (Fig . 3.6). La señal 

inducida de CA es demodulada para producir un voltaje de CC que es sensible a 

la amplitud y a la fase de la señal de CA producida. 

ENEP ARAGÓI\ . UNA M 34 



Pruuario 

Figura 3.6 Relación del voltaje de sal ida en el LVDT. 

pruuano 

$;\J¡,fa 

S.-.: l 

El L VDT provee una relación lineal entre el desplazamiento y el voltaje, 

mientras el núcleo se exponga a todas las espiras del bobinado primario Cuando 

no sucede esto el LVDT genera un efecto no linear (Fíg. 3.7). 

\ 1 

'\~.1- - - -· · . 
Núcleo desplazado a Ja izquierda 

Salida de 

~··· 
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(~~~¡; 
' ) ' ) · .. J 

NúcleQ en posición cero 

Salida de, 

voltaje 1/ 
/1 Posición del núcleo 

1 

Figura 3.7 Efecto de linealidad . 

Núcleo dtsplalllda a la derecha 

Salida de¡ 
voltaje ¡ 

1 
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El transductor que se utilizó en cada una de las cámaras es del tipo E 1000 

marca Schaevitz, y se dispuso de tal forma que el núcleo se unió con un vástago 

de bronce, y éste a su vez se puede unir en la estructura de la unión de los tres 

cables y el porta pesas 1, y así determinar el desplazamiento durante la 

compresión. 

3.1.1.2 TRANSDUCTOR DE CARGA Y PRESIÓN. 

Las celda de carga y presión se conocen como transductores de fuerza , 

este tipo de sensores se basan en la conversión de una energía aplicada la cual 

provoca un desplazamiento mecánico, en este caso la deformación de un 

elemento e!ástico, y dependiendo del transductor se convierte en una señal 

eléctrica de salida. De acuerdo al principio físico en que se basan , es conocido 

como Transductor de reacción elástica . 

3.1.1.2 .1 Transductor de reacción elástica 

Para poder comprender el funcionamiento de un transductor de reacción 

elástica nos ayudaremos con la siguiente figura , así como de varios conceptos que 

son necesarios y que se verán a lo largo de este tema. 

Cuando un material se le aplica una fuerza, la tensión de la localidad del 

material se define como la fuerza por unidad de área. Por ejemplo consideremos 

un alambre o cilindro, donde su base superior está apoyada en un soporte y 

colgando. Donde una fuerza tira de ésta: 

1 Ver Figura 2. 1 
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Figura 3.8 Fuerza apl icada a un material fijo. 

Donde A es el área de la sección transversal , L es la longitud original. El 

cuerpo experimenta una tensión, llamada tensión axial , denotada por 0 2 , y definida 

por: 

F 

A 
TENSIÓN : 

La fuerza aplicada en la figura anterior deforma el material estirándolo 

verticalmente . La tensión es definida como la proporción de aumento en la 

extensión de la longitud original. Específicamente. cuando la fuerza es aplicada al 

alambre , la longitud aumenta mientras que el área transversal A disminuye, donde 

la deformación unitaria axial está definida como: 

L 
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L+,lL ! 1 
l: 1 

1 
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~;-1 

Diseño de los acondic1onaoore:. 

Figura 3.9 Aumento de longitud , Decremento del área transversal. 

LEY DE HOOKE: 

La ley que rige estas deformaciones es la ley de Hook y nos dice que para 

un material elástico Ja tensión es directamente proporcional a la deformación, 

la cual se define como: 

(ja 

Donde E = módulo de elasticidad o módulo de Young . 

Se asume que el módulo de Young es constante para un material dado. 

Pero la ley de Hook se rompe cuando la tensión en el material es demasiado alta 

(Fig. 3.1 O). 
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Región de 
tensión elástica 

Limite elástico 

Figura 3.1 O Diagrama de la región de elastic idad . 

D1seiio de los arond1i.: 1 nnador~~ 

Como se puede observar en la gráfica , la ley de Hook sólo se puede aplicar 

en la región de tensión elástica donde la carga es reversible. Más allá de esta 

región el material se comporta irreversible en la región de la deformación plástica . 

La resistencia eléctrica R de alambre _con longitud L y el área transversal 

A está dado por: 

R 
pL 

A 
donde: pes la r"esistividad del material del alambre . 

Como se observa en la figura 3.9, al aumentar la tensión del alambre . su 

longitud crece al igual que su resistencia , mientras que su área transversal 

decrece. La mayoría de los materiales al aumentar la tensión también aumentan 

su resistividad del alambre p . De hecho, si la temperatura es constante la 

resistencia del alambre aumenta linealmente con la tensión . Podemos to~ar la 

gráfica anterior como la línea de comportamiento y matemáticamente tendríamos : 

dR = Ss 
R ª 

donde Ses el Factor de Strain Gage. Típicamente se encuentra alrededor de 2.0. 
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3.3.1.2.2 Strain gage 

El dispositivo más utilizado para la medición eléctrica de cantidades 

mecánicas es el Strain Gage (galgas ~xtensómetricas), también llamados 

extensómetros. Tienen dos caracteristicas de deformación elástica que se utilizan 

en la transducción de fuerza : la deformación local y la deflexión. Varios tipos de 

strain gages dependen de la variación proporcional de la resistencia eléctrica de 

deformación: el piezoresistor o galga semi-conductora, la galga de carbón­

resistivo, la unión metálica de alambre y galga de hoja metálica resistiva. 

La galga extensómetrica consiste de una rejilla de alambre muy fino que se 

une a un material de apoyo (normalmente plástico, Fig . 3. 11 ), es conocido como 

portador matriz. 

La resistencia eléctrica de la rejilla varía linealmente con la deformación. 

Existen varios modelos de galgas que van a depender del número de rejillas 

(uniaxial) y el diseño de la reja (Planar o Apilada) . 

Cuando se necesita investigar una sola dirección de la tensión se puede 

utilizar la galga uniaxial (a), cuando se desean averiguar las tensiones principales 

y se conocen los ejes principales se utiliza la bi-axial (b)(Oº - 90º posición T), y si 

se desconocen los ejes se utiliza una de tipo tri-elementos(c)(abertura rectangular 

de 0° - 45° - 90º o Oº - 60° - 120º). 
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Figura 3. 11 Formas de una Strain Gage 
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Ahora ya comprendemos la forma de trabajar de una Strain Gage ya que es 

el principio de la resistencia eléctrica del alambre que hemos visto. 

En el uso, el portado.r matriz está unido a la superficie, la fuerza es aplicada , 

y la deformación se registra mediante el cambio de resistencia (Fig . 3.12). Como 

podemos observar, cuando es estirada la supe.rficie del espécimen, el Strain gage 

es estirado también y por consiguiente su resistencia aumenta . Tomando estos 

cambios sé puede medir la tensión . Los valores típicos de resistenc'ia de un Strain 

gage son de 1200 a 3500, y el rango para la tensión axial (Ea). es de 10·6 a 10·3. 

Stl iúB 

Figura 3.12 Forma en que se puede coloca r una Strain Gage 

Tomando estos valores y tomando una ecuación para encontrar el cambio 

de resistencia que hay en una strain gage se tiene-. 

donde se obtienen los valores de: 

dR = 0.000240 ª 0.240 
Como se puede observar la proporción de cambio en la resistencia es muy 

pequeña por lo que se necesita un soporte electrónico. 

Los tres factores primarios que influyen en la selección de una galga son : 

Temperatura de operación , estado de deformación (gradiente , magnitud y 

dependiente del tiempo) y estabilidad. 
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PUENTE DE WHEATSTONE 

Como se pudo observar anteriormente el valor de dR = 0.00024Q a 0.24Q , 

siendo muy pequeño sus valores y difícil de medir, por lo que tendríamos que 

diseñar un circuito que nos ayude a solucionar este problema. Afortunadamente ya 

excite éste, se le conoce como Puente de Wheatstone (Fig. 3.13 ). 

El Puente de Wheatstone 2 es un circuito diestro para medir tos cambios de 

resistencia muy pequeños, es por esto que es el más utilizado para la 

representación de una celda de carga o presión . 

¡-

1+ 
\ ", =: ~· Uf·p!:.; 

volt4ge-

r 
·,, 

L ... ..; 

R.~ '·L. 

Figura 3. 13 Puente de Wheatstone. 

Como se observa en la figura contiene un suministro de voltaje (V5 ) , 

contiene 4 resistencias (R1-R4) y un voltaje de salida (Vo , que pudiera ser un 

vólmetro, osciloscopio , etc. ), El cual tiene una impedancia de entrada infinita por lo 

que no afecta en nada . 

Para calcular Vo se hace uso de la ley de Ohm, por lo que tenemos: 

R3Ri -R4R2 

(R 2 + R3XR1 +RJ 

R1R1 -R1R1 

(2R1 )(2R1) 

donde si tenemos que R,=R2=.R 3=R4 , el puente se encuentra en equilibrio y 

tendríamos que Vo = O. 

Por lo genera l las resistencias no son iguales, por lo que es necesario 

equilibrarlo y se logra mediante la siguiente relación: 

'C irc u ito especial para medir ca mbios de resistencia ve rdade ramente pequeiios. gracias a su configuración. 

42 



Disci\o de los acond 1c1onadores 

Por lo que se puede sustituir una de las resistencias por un potenciómetro y 

de esta manera se puede equilibrar. 

Para nuestro caso podemos sustituir un strain gage. en vez del 

potenciómetro para poder medir la deformación que tiene éste (Fig. 3.14 ). 

L 
,, 

J s 

L 
Figura 3.14 Circuito un cuarto de puente 

Si las resistencias permanecen iguales, éste funcionaría de la misma 

forma, pero ahora. Supongamos una tensión en la strain gage, tal que su 

resistencia cambia por algún dR3 de cantidad pequeña, es decir R3¡ = R3+dR3. 

Balo estas condiciones tendríamos la siguiente relación : 

V = V o s 
(R 3, + dRJR 1 -R4 R2 

~ 

(R 2 + R31 + dR 3 )(R1 + R4 ) 

De la ecuación derivada anteriormente y las igualdades, 

realizando un poco de álgebra tenemos que: 
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Vo 1 (R2 + R3i )2 
---

Vs S R2R3i 
Existen otras dos formas de sustitución de Strain gage en el puente de 

Wheatstone, los cuales son:· Circuito de medio puente y Circu ito de puente 

completo (Fig . 3.15 y 3.16, correspondientemente), con los cuales se tiene el 

mismo comportamiento y podemos llegar a una relación generalizada donde si 

tomamos el número de Strain gage en el puente como n, se tiene: 

Figura 3.15 Circuito de medio puente . 

Figura 3.16 Circuito de puente completo. 

Note que en el de medio puente se sustituyó R1 y no R2 o R4 , para esto 

supongamos que en todas las resistencias existe una variación por lo que 

tendríamos: 
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Como se puede observar, las relaciones de dR, y dR3 son positivas. 

mientras las otras dos son negativas para el voltaje de salida . 

El circuito más utilizado de estos tres es el Puente Completo.ya que nos da 

una relación de rendimiento para el voltaje salida de 4 veces para una misma 

tensión. 

PARAMETROS QUE CARACTERIZAN UN TRANSDUCTOR DE FUERZA 

l as características fundamentales en el. empleo de un transductor de fuerza 

y que definen su calidad son las siguientes: 

• El margen o campo de medida en kg , N o Ton; es decir, el valor de la 

máxima fuerza que el sensor puede convertir sin alterar sus características 

de medición. 

• El valor de sobrecarga estática admitido en kg, N o Ton, es el valor de la 

máxima fuerza que puede soportar el dispositivo sin dañarse 

• El campo de temperatura de funcionamiento en ° C. 

• El campo de temperatura de almacenamiento en º C. 

• El campo de precisión primaria en ° C, o sea el margen de temperatura 

dentro del cual los datos de medición satisfacen valores determinados. 

• Resolución; es la más pequeña variación detectada de la magnitud de 

salida. 

• La estabilidad, indica la capacidad que tiene el transductor de mantener el 

valor de la señal de salida cuando en la entrada se mantiene fijo el valor de 

la fuerza a convertir. 
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• La histéresis, la cual representa la diferencia entre dos indicadores dados 

por el transductor, para un mismo valor de fuerza , cuando éste es 

alcanzado desde direcciones opuestas . 

3.2 DISEÑO DEL ACONDICIONADOR 

La celda de carga como la de presión son transductores que tienen una 

señal de salida muy baja , por lo que el acondicionador debe de encargarse de 

efectuar una amplificación elevada, con el fin de obtener una señal de fácil 

manejo, lo que se puede lograr con un amplificador diferencial de alta ganancia. 

Otra de sus funciones es el de ser capaz de excitar el transductor con un voltaje 

constante y además debe proporcionar un "offset" adei;;uado que permita la 

adaptación de las escalas (variaciones de aniplificación), para poder obtener una 

correspondencia numérica entre la fuerza y el voltaje 

3.2.1 ACONDICIONADOR PARA EL LVDT 

Aunque un L VDT es un transformador eléctrico, requiere de corriente 

alterna de amplitud y frecuencia completamente diferente de las líneas ordinarias 

para operar apropiadamente, típicamente 3V a 2.5 khz. 

Suministrar la excitación para un LVDT es una de las funciones del 

acondicionador de señal. Otra de sus funciones es el de convertir la salida de 

tensión alterna de bajo nivel en una señal OC .. que es la más conveniente de usar, 

decodificando la información direccional de 180 grados de defasaje de salida con 

movimiento del núcleo a través de un punto nulo , y proporcionando un nivel de 

salida con cero ajustable electrónicamente . 

Existen una amplia variedad de acondicionadores de señal para este tipo de 

transductores, por la experiencia tenida en proyectos anteriores a esté dentro del 

Instituto de Ingeniería , se optó por el NE5521 . 

Los transductores de posición requieren de una interfaze de circuitería 

compleja por la entrada y un rendimiento de signo condicional, el semiconductor 

LNEP ARAGÓJ\. IJJ\/\ M 46 



Di serio de los ac¡)nd1 c1onadon:s 

NE5521 nos da una solución al problema ya que tiene integrada toda la circuitería 

de interfaz y proporciona una solución completa a los signos requeridos para los 

transductores. 

El acondicionador señalado consiste de tres bloques de comando: uno es el 
. .- .~ 

oscilador con frecuencia programable, un demodulador y un amplificador auxiliar 

(Fig. 3.17). 

: 

F-

.... . 

- 1' . 
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1¿ . 

l [ ~J J 
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~--~./\/\,-- -{) ... ·-· 

Figura 3. 17 Diagrama de bloques del NE5521 . 

El oscilador genera una señal seno de amplitud estable determinado por el 

voltaje de referencia VR (pin 16). Ésta pasa por dos amplificadores operacionales 

internos los cuales generan el signo de oscilación , uno positivo y otro negativo 

(referidos a un desfase de 180°). 

La frecuencia de oscila~ión se obtiene· mediante una resistencia fija , R201 

(externo), y un condensador externo, C201, previamente ca lculado, mediante la 

relación siguiente : 

VREF -l.3V 

VREF (R r + l.Sk)Cr 
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donde ambos elementos están conectados a tierra (ver Fig. 3.18 a). 

Como se puede observar en la figura 3.18, las señales obtenidas del 

NE5521 desfasadas 180 grados una con respecto a la otra pasan a un seguidor 

que sirve para mejorar las señales obtenidas, ya que pueden ·presentar una 

distorsión por las características del mismo circuito. En la salida de la señal 

desfasada tenemos un arreglo para evitar el desfase menor o mayor de 180. 

Figura 3.18 (a) Diagrama del circuito de acondicionamiento para un LVDT . 

~>7 ... ) ~;fY.Y:~ .• . s"";..:, , 

! ! ! l . : 

. , 

(b) Circuito impreso 

·i 

i,- - J 

El amplificador auxiliar del semiconductor lo utilizamos para la amplificación 

de la señal obtenida en el L VDT, ya que éste nos entrega una señal con una 

amplitud baja, la cual no es posible man ipu lar para la obtención de datos. · 
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La ganancia se obtiene· a través de un arreglo externo de resistencias y un 

potenciómetro, donde este último nos facilitará el poder aumentar o disminuir la 

ganancia. 

Después de darle una ganancia a la salida del L VDT, ésta pasa al 

demodulador, el cual realiza el cambio de CA a CD, el valor de la corriente de 

salida es correspondiente a la amplitud de la señal que entra al demodulador, esta 

corriente será de valor positivo o negativo, que dependerá de la posición del 

núcleo del transformador. 

La señal fina! que ahora es de OC pasa a un filtro externo que cuenta con 

un arreglo de "offset'', este filtro nos elimina el posible ruido que pudiera haber 

entrado, obteniendo de esta manera la señal que necesitamos. 

3.2.2 ACONDICIONADOR PARA LA CELDA DE CARGA Y PRESIÓN. 

Para este caso el acondicionador de señal es menos complicado, 

recordemos lo mencionado en la parte 3.2.1 .2, el circuito que representa a una 

celda de carga o presión es el Puente Weatstone , de esta forma adquirimos un 

voltaje de CD en la salida. 

El voltaje obtenido es pequeño, el cual solamente tenemos que amplificar 

para poder manipular esta señal para el proceso de los datos. De tal forma 

tenemos que seleccionar qué amplificador utilizar. 

La elección del amplificador diferencial se da de tal modo, que para 

variaciones de la temperatura la desviación del voltaje sea el menor posible. Para 

este caso, el amplificador utilizado fue el AD620, el cual es un amplificador de 

instrumentación y cuenta con una alta ganancia . La razón por la cual se utiliza 

este circuito es la experiencia obtenida en proyectos anteriores dentro del mismo 

Instituto. El diseño del acondicionador se muestra en la siguiente figura 3.19. 
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Figura 3.19 (a) Acondicionador para una celda de carga o de presión . 

(b ) Circu ito impreso 

Como se observa en el circuito el AD620 está configurado de forma 

diferencial. el cual compara la salida I+ con 1-, donde la salida 1- cuenta con un 

arreglo de "offset" para darle el cero. Al tener una deformación la celda, en sus 

salidas va a existir una diferenciél de voltaje la· cual será amplificada por el AD620 . 

La ganancia que se obtiene está en función de la resistenc.ia RG, la cual es calcula 

a través de la siguiente relación : 
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Esta analogía es dada en las especificaciones del AD620. 
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Foto del Circuito de acondicionamiento de señal de todos los transductores. 

3.3 SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

En el sistema de adquis ición de datos basado en PC, requiere de señales 

eléctricas para realizar el registro de los va lores de las variables que se estén 

tomando . El tipo de señales que se tienen en este caso son de tipo físico como: 

carga , presión y desplazamiento . 

El cambio de señal física a eléctrica se efectúa en una etapa previa antes 

de llegar a la PC , donde entran en funcionamiento el transdu ctor, la señal que nos 

entregan estos se envía a un acondicionador de señal para que el dispositivo de 

adquisición de datos la capture con precis ión (Fig . 3.20). 
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Señal A~ondiciona- Ad<1uisidó11 fiska - Tt ansducto1 - n1iento - - Comput.1<101 .1 
fl,ujet.11 

Figura 3.20 Componentes de un sistema de adquisición de datos. 

3.3.1 SELECCIÓN DE LOS DISPOSITIVOS DE CONVERSIÓN AJO 

Al tener definidas las _variables que se van a medir se seleccionan los 

transductores que se van a utilizar, para nuestro caso se util izó una celda de carga 

tipo S marca Revere Transducers modelo 9363-B 10-1 K-20P1 , 2 celdas de presión 

marca Dynisco modelo G830-000-1C y un LVD T marca Schaevitz tipo E1000. en 

cada cámara. Los circuitos de acondicionamiento de señal se armaron . como ya 

se mencionó y se explicó en temas anteriores. 

En la parte de interfaze entre la PC y el acondicionador se utilizó una tarjeta 

de adquisición de datos modelo PCl6024E de National lnstrument3
, como 

convertidor de AJO , a continuación se muestra su diagrama de bloques (Fig. 3.21 ). 

Esta tarjeta nos proporciona 16 canales de entrada analógica y 2 canales 

de salida , as í como 8 líneas digitales 1/0 . 

Como se puede ver. este dispositivo cuenta con las entradas necesarias y 

un excedente que nos permite agregar otros transductores si es necesario , para 

este caso sólo utilizamos 8 canales de entrada analógica , dejando libres 8 

entradas, las líneas digitales y las 2 sa lidas. 

1 
Para ver más detalles de Ja tarjeta ir al Apéndice B. 
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------ --· - - -- --- -- - --- --- ---~~::=~·2¿. ___ --- --- - - - --- ___ __ ! 

Figura 3.21 Diagrama de bloque de la tarjeta PCl6024E . 

3.3.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

,,.._ ____ ,UJ 

"-~-"~ 
o ,,.._ ____ , j? 

X 
o.. 
2 
o 
ü 
<1J e 
§ 
u 
X 
o.. 
X 
N 
o 
ID 

o 
o.. 
s 
o 

ll 
u 
o.. 

Para el diseño del programa se requería de tres etapas; una donde se 

pudiera realizar la calibración de los transductores , otra donde se realiza cada una 

de las etapas para llegar a la falla y por último la parte donde se realiza el estudio 

de los resultados y el cálculo de las variables faltantes para el estudio de la 

mecánica del suelo . A estos módulos se les asignaron los siguientes nombres: 

Calibración, Operación y Reporte , respectivamente. 

CALIBRACIÓN 

El siguiente diagrama muestra el requerimiento que se pidió de la estructura 

de este módulo (Fig. 3.22 ). Como puede observarse la parte de calibración cuenta 
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con 2 opciones, una donde se realiza la calibración del transductor y la otra parte 

que facilita el poder cambiar estas constantes. 

La parte de calibrar transductores se conforma por 2 bloques , la primera 

donde se escoge el transductor a calibrar y la segunda donde se lleva a cabo la 

calibración . 

Todos los transductores tienen una relación lineal entre la magnitud que 

miden y el voltaje de salida , por esta razón se pide en la parte de Calibración que 

nos conserve esta linealidad. Pero en este caso será entre la magnitud y el voltaje 

que es entregado por el acondicionador. 

Calibración 

Calibrar transductores 1-1---~ 

Selección de 
Transductor 

Panel de 
calibración 

Cambiar constantes 
de calibrar 

transductores 

Figura 3.22 Diagrama a bloques del Programa de Calibración 

Otro requerimiento para este bloque fue que nos generara un archivo con 

formato ASCII (por cada transductor), donde guarde los puntos tomados durante la 

calibración , así como la pendiente y la ordenada generadas. El programa de 

Calibración genera otro archivo con formato BINARIO, donde guarda solamente la 

pendiente y la ordenada de cada transduct9r , el cual abrimos en la parte de 

Operación 
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OPERACIÓN 

El Módulo de operación_ es donde se lleva a cabo cada una de las etapas de 

la prueba triaxial. Observemos el diagrama de la figura 3.23, se pidió que éste 

contara con un panel donde se escogiera la cámara donde se va a trabajar y el 

tipo de prueba que se desea realizar, ya que son 4 modalidades . 

El espécimen es sometido a diferentes etapas durante la prueba triaxial , y 

estas etapas a las que se debe de someter los va a definir la prueba que se 

seleccione. 

[ Operación l 
[ Cámara l 

Tipo de 
prueba 

1 

1 . 1 1 

[ Compresión no J No consolidada, Consolidada, no Consolidada 
confinada, (UC) no drenada, drenada, (CU) drenada , 

1 
(UU) (COl - -

/ ' / \ / \ - T ransductores - Transdu ctores - Transductores - T ransducrorc~ 
- Datos Generales Datos - Datos generales - Datos gcnaales 
- Falla gcnerak~ - Saturación por - Saturac ión por 

- Esfucrw de Contrapres ión Comrapres ión 
confinamienUJ - B Skempton - B Skempton 
· Falia - Conso l idac ión - Con sol idaciün 

\. - Falla - Foli;1 

'-

Figura 3.23 Diagrama del Programa de Operación 

Al entrar en el módulo de operación automáticamente nos genera una 

carpeta en C4 con el nombre de Resultados y dentro de ésta 2 ·más llamadas 

Cámara 1 y Cámara 2. Al comenzar la prueba, en cada etapa se genera un 

archivo de resultados para cada etapa y se guarda en la carpeta correspondiente 

a la cámara en que se trabaje . 

' Unidad C del disco duro de Ja PC. 
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REPORTE 

Por último tenemos el Módulo de Reporte. Este módulo surge por la 

necesidad de realizar los cálculos con mayor rapidez y eficiencia. ya que se 

realizan con ayuda de programas de hoja de cálculos como Excel siendo esto 

lento. 

Como se puede observar en la figura siguiente cuenta con cuatro opciones 

que especifican el tipo prueba que se realizó . Esto debido a lo que se pudo 

observar en la parte de operación, las pruebas que se realizan tienen diferentes 

etapas, a excepción de las de tipo CU y CD que rea lizan las mismas . Por esta 

razón las variables que son calculadas en algunas son iguales y otras no. 

Esté módulo automáticamente abre los archivos necesarios para realizar los 

cálculos , el principal archivo que abre y adquiere los datos es el generado en la 

etapa de falla , donde se encuentra una tabla de resu ltados que muestra carga , 

desplazamiento, presión confinante y contrapresión . Estos datos los uti liza para 

rearizar los cálculos que se desean, as í como para crear las gráficas que el 

usuario necesita generar, al final para su archivo de reporte se tiene una tabla con 

las variahles que se requieren . (observar un ej. de los archivos generados en el Apéndice D) 

Compresión no 
confinada . (UC) 
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No consolidada , 
no drenada. 

(UU) 

Reporte 

Consolidada . no 
drenada . (CUJ 

Figura 3.24 Diagrama del Progr2ma de Reporte 

Consol idada 
drenada. 

(CD) 

56 



Software de con1rol 

, 
CAPITUL04 

DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE DE 

CONTROL 

57 



INTRODUCCIÓN 

El programa diseñado para la semi-automatización de las cámaras se hizo 

dentro de la plataforma de National lnstrument a través del software llamado 

LabVIEW, desarrollado por tal empresa. LabVIEW es un software de lenguaje 

gráfico, es una herramienta muy completa que nos ayuda a desarrollar programas 

de control de sistemas, con la ayuda de una tarjeta y un acondicionador de señal 

podemos sondear y adquirir datos de transductores a través de la computadora 

fácilmente, durante la programación se tienen dos pantallas conocidas como front 

panel (panel frontal) y Block Diagram (Diagrama de bloques), donde el front panel 

será lo que el usuario verá durante el uso del programa, el block diagram sólo se 

utiliza para desarrollar la lógica del programa. 

En esté capítulo mostraremos con detalle el programa que se diseñó, se 

explicará cada una de las tres módulos con las que cuenta dicho programa: 

Calibración, Operación y Reporte. Mostrando el panel frontal con los que cuenta 

C8d a módulo. 

4.1 MÓDULO DE CALIBRACIÓN 

La parte de calibración existe por que necesitamos tener una linealidad 

entre la magnitud que miden los transductores y el voltaje que nos entregan , como 

en este caso se tienen tres diferentes tipos: desplazamiento, carga y presión. 

Cuando se pulsa el icono de Calibración automáticamente nos aparece la 

ventana de su menú (Fig. 4.1 ), 

Como se puede observar en la figura . tenemos diferentes opciones , para 

seleccionar y entrar, para poder entrar necesitas oprimir la casilla izquierda de la 

opción correspondiente con el botón izquierdo del ratón. 

Las opciones en este panel son: Cámara, Calibrar transductores, Cambiar 

constante calibración transductores y Terminar. 
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INSTITUTO DE INGENIERÍA 
INSTRU MENTACIÓN-GEOTECNIA 

Cámara Cámara 1 

@ Calibrar transductores 

@ Cambiar constantes calibración transductores 

@ Terminar 

Figura 4.1 Menú de Calibración . 

La opción de cámara es para saber en .cuál de las cámaras se va a trabajar 

y así seleccionar correctamente el canal del transductor. 

CAUBRAR TRANSDUCTORES 

Al seleccionar calibrar transductores automáticamente se abre un Vl 1 

llamado Selector de transductor (Fig.4.2). 

En éste podemos seleccionar el transductor a calibrar, nos muestra las 

unidades, la fecha de la última calibración, constante del patrón de calibración que 

el usuario debe poner y por último la pendiente y ordenada que se obtuvieron de la 

recta entre la magnitud y el voltaje del transductor, si hubiera una calibración 

anterior. Al seleccionar el transductor y dar la oonstante del patrón de calibración y 

pulsar el botón de continuar nos aparece una segunda ventana con una gráfica 

(Fig. 4.3). 

1 
VI , iniciales de instrumento virtual. nombre dado por Nacional Jnsm1ment a un programa dentro de otro. 
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Transductor 51 C11rga 

Últim11 c111ibr11ción o c11mbio de const11ntes m!lrtes.16 de marzo de 20011 

'§ 

Pendiente 17.6561 Ordenada u1sl 

Parámetros del patrón 

Unid11des 11 kgl 

Const11nte del patrón de calibración 
1' 1!1.000 

0,0 

Figura 4.2 VI Selector de transductor. 

INSTITUTO DE INGENIERÍA 
INSTRUM ENTACIÓN-GEOTECN IA 

Confinamien to2 

· J,0 ---+----+---+----+---+---..,.._- --+-- -

]'-1,5 ---+---+---+--+-- --lF---+---f----
o' 

i -2,0 

'b -2,5 ---+--+----+----+----1---+--->---­
u 

·310 ---+·---+-----+---+-- -

-4,0 
-4,00 -3,50 -3,00 -2,50 -2,00 ·l,5G -l,00 -0,50 

Volta.ie, V 

O,DO l 

' 

Figura 4.3 VI donde se reali za la cal ibración . 

Continuar 

EEI . 
' 

Unidades 

kglcm2 

Indicador 

~ -··- -- ···ººº 

\ 1 ornar lectural 

Valor Real 
-4,000 

Pendiente 

1,098 

· Ordenada 

0 ,076 

Volt• 

3 ,721 

SALIR 

En este panel mostrado, es donde se realiza la calibración del transductor , 

con la ayuda del gráfico XY, en este gráfico nos mostrará una línea recta donde 
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tendremos en el eje de las abcisas e! voltaje que es entregado por el transductoi 

(que se puede observar en el último indicador) y el eje de las ordenadas el valor 

de la magnitud que se esté midiendo (que se muestra en indicador que se 

encuentra debajo del que nos.muestra las unidades), en este se teclea el valor de 

cada uno de los puntos . Estos valores se obtienen del instrumento que se utiliza 

para calibrar, por ejemplo , en el caso del desplazamiento nos ayudamos con un 

tornillo micrométrico en el cual nos muestra el desplazamiento que tiene el núcleo 

del LVDT con respecto al centro. Cada punto que se toma del tornillo se teclea en 

el indicador mencionado y se grafica con el voltaje que en ese momento nos 

entrega el transductor y aparece en pantal la , teniendo una recta de la cual se 

obtiene la pendiente y la ordenada, las cuales se toman como las constantes de 

calibración . 

CAMBIAR CONSTANTE CALIBRACIÓN TRANSDUCTORES 

En esta parte del programa nos muestra el transductor. la fe cha de la última 

calibración, unidades, pendiente y ordenada (Fig . 4.4 ). 

INSIDUTO DE IHGENIERÍA 
INSTRUMENTACIÓN-GEOTECHIA 

ITlil 
l.J..B 

Última calibración o camb io de con stantes 1 martes, 16 de marzo de 2004 

Tra nsdu ctor 

De sp la zam iento 
Confinamiento 
Contrapresión 
Cam. Volumétrico v 

Pendiente ¡:r--'1'7.656!1 

Ordenada ir=- u1s 1I _ _ _ ='J 

Unidade s kg 

Terminar 

Figura 4.4 VI cambiar constantes calibración transductores . 
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Cuando ya existe la calibración pero en nuestros datos tenemos invertida la 

señal, la parte de cambiar constante calibración transductores nos ayuda para 

solucionar este problema, cambiar el signo de la pendiente y de la ordenada, al 

igual se pueden cambiar sus valores y se guarda si el usuario así lo desea. 

TERMINAR 

Como su nombre lo indica este botón es para terminar y cerrar el programa, 

cuando se ha terminado de real izar la calibración o si no se desea realizar. 

4.2 MÓDULO DE OPERACIÓN 

El módulo de operación es donde la probeta de suelo es sometida a las 

diferentes etapas y donde se le aplica la carga a velocidad constante. 

Cuando pulsamos el icono de Operación se muestra un panel frontal que 

cuenta con una serie de botones y dos ind icadores. Con uno de los indicadores 

podremos escoger la Cámara donde se rea lizara el ensaye y con el otro se pondrá 

el tipo de prueba que se desea real izar (UC , UU , CU Y CD)2
, mientras que con los 

botones se muestran las fases que se deben realizar según la prueba; 

Transductores, Datos generales , Esfuerzo de confinamiento , Saturación por 

contrapresión , B Skempton, Consolidación. Etapa de Falla y Salir. Como podemos 

observar en las figuras 4 .5 a 4.7, cuando se escoge el tipo de estudio que se 

llevará a cabo, los botones de las etapas que se deben realizar se habilitan 

mientras los otros se inhabilitan. Para el caso de las pruebas tipo CD y CU se 

realizan las mismas etapas por lo tanto el panel frontal es el mismo. 

~ Ini cia l es para las di fe ren tes pruebas que s~ le pueden 1ectl1 l ar a la probeta. para el estudio de la mecá nica de 
suelo . . 
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lHSTITUTO DE IHGEHIERiA 
IHSTRUMEHTACIÓH·GEOTfCHIA 

c.lmara camara 1 

Compro$ión no contin;id¡:i (UC) • 

r Tra1uductores 

Salir ' 

Etapa de falla 

Figura 4.5 Prueba UC 

lllSTITUTO DE ItlGEtUERÍA 
lllSTRUMHITACIOtl ·GEOTECrl IA 

Camara ( a m a ra 2 

No cor oso li dad~ . no drenad a (UU) ·· 

Lfuto~ Generales j 
~~;~o~z~ ~o-co~1~in-~i •Jn1 o 

Salir 

Et3p3 de lalla -·-··1 

F1gura 4 .6 Prueba UU . 

r::!'Jii1 
L.1t.Ji 

63 



TRANSDUCTORES 

IHSTITUTO DE IHGENIERiA 
IflSTRUMENTACIÓN · GEOTECNIA 

Cámara (amara 2 

Consolid.:1da, no drenada (CU) • 

[ . Transductores l 
1 :·- Dalos Generales 1 

l 'J'" . ·' J · . t1: 11' ,, 
. ¡.. 

-~,.·clón por ~~n\rapr!sló r. · Salir 
í 

_¡ t. B Skemp1on 1 1 
¡ 

1 
Consol.idaci6n 1 i 

1 

1 lj • Etapa de falla 1 
l 
1 .. . 

Figu ra 4.7 Pruebas CU y CD . 

.. 

Soft,~ are de comrol 

rnii 
L...!i 

Esta fase es simplemente pa ra probar el funcionamiento de los 

transductores. En este panel se tienen 5 gr¡3ficas donde se puede observar la 

posición y el valor en que se encuentra cada uno de los transductores , esto nos 

ayuda a verificar que los transductores estén trabajando adecuadamente y que los 

datos que se adquieran en las demás estén en el orden deseado (Fig. 4.8), en las 

ordenadas se presenta la señal que se adquiere a través de la tarjeta mientras 

que en las abcisas se muestra el tiempo. 
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~oll''ª'"~ de contrul 

4,465 

·31,063 : 
~-.~~~·~~. J,.~t~~ . ~ .. :¡~·~ :~' 

~lj . ~ ,. ...... . ._ .... .L.-~·~A,,o~-~--

~ l -3,765 

-.J ,o , 

0,000 

Regresar 

Figura 4.8 Panel de Transductores . 

DATOS GENERALES 

En esta parte el usuario debe teclear la información suficiente acerca de la 

probeta de suelo, desde el lugar de origen hasta las características del mismo . Al 

abrir esta ventana nos muestra un panel que se divide en 5 opciones: Generales, 

Dimensiones, Características del suelo, Carpe ta y Archivo. En el segmento de 

Generales se pone la información de procedencia del suelo (Fig. 4.9). 
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Generales: J CIWnensionoes ! CM actcristir.as did sudo C.-pet a Atchivo 
1 • 

localización: 
!' ··~· - -··- ,_,_" __ _ 

.Guerrero 

Muestra#: 

Sondeo: ,Huajintepec 

Profundid•d (m): o.30-3.90 

Operador: f JHL,GAR -JCE 

Observaciones: 

Figura 4.9 Generales. 

RegresJr Menu ' 
PrineipJI 

ContinuJr 

En el segmento de Dimensiones se escriben las dimensiones de la probeta 

ya labrada3(Fig. 4.1 O). 

Gf!n~rales Dimensiones · Características del suelo Carpeta Archivo 

Datos Generales de la probeta 

Diámetro Superior. 01 (cm) 

Diámetro Medio, 0 2 (cm) 

Diámetro Inferior . 03 (cm) 

Altura, Ho (cm) 

Peso , Wm (gr) 

Figura <U O Dimens iones. 

RegresJr Menu 
PrincipJI 

ContinuJr 

En la sección de Características del suelo (Fig. 4.11 ). se tiene la 

información con respecto a la estructura propia que conforma al suelo, por ejemplo 

a qué tipo de suelo pertenece (granular o cohesivo) , contenido de agua , etc. 

3 Proceso a la que es ta expuesta la probeta d~ suelo an:es de ser mornada en la cámara. ,·er capitulo· J. 
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La opción de Carpeta el usuario escribe el nombre de la cubierta (carpeta) 

donde se guardará este archivo y el de las demás etapas, esta carpeta se genera 

dentro de otra llamada Cámara 1 o Cámara 2, según el equipo que se esté 

utilizando y estas a su vez se encuentran en una diferente llamada Resultados que 

está ubicada en el disco C. En la parte de archivo se coloca el nombre .base de 

todos los archivos que se estarán generando a lo largo de la prueba, a este 

nombre base se le agrega automáticamente entre paréntesis las iniciales del tipo 

de prueba que se está realizando . 

Generales ¡ Dimensiones Características del suelo Carpeta Atch1vo 

C...arterís ticas del suelo 

Contenido de Agua w (º/•) Tipo de Suelo 

Det151idad relama de sókclos, Gs 1 2.66 j Cohesivo ..:J 

Suelo Cohesivo 

0/o de Arenas 

%1 de Finos 

Límite Líquido , WI (º/o) ~ 

Límite Pl.istico, Wp(º10) ~ 

sucs 

Figura 4.11 Caracwci1s!icas del suelo . 

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO 

Regresar Menu 
Principal 

Continuor 

Esta etapa sólo se utiliza en las pruebas UU, en este tipo de prueba no 

existe presión de poro y sólo se tiene presión de confinamiento que es aplicado a 

la cámara , es por esto. que sóJo se necesita un indicador que nos muestre el valor 

que nos entrega el sensor de confinamiento. Esta opción cuenta con una pantalla 

donde nos muestra los proced imientos que se deben realizar durante la etapa 

(Fig. 4.12) 
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Confinamiento . 

Ajuste la presión de confinamiento deseada. 

Presione el botón de continuar cuando 
obtenga el valor en pantalla . 

3,402 

Continuar 

Regresar· 

Figura 4.12 VI Esfuerzo de confinamiento. 

SATURACIÓN POR CONTRAPRESIÓN Y CONSOLIDACIÓN 

~01h~ are de con trol 

La sección de Saturación por contrapres ión y el de Consolidación tienen el 

mismo panel frontal y el mismo funcionamiento. pero cada uno genera su propio 

archivo. En esta parte se registran incrementos de las presiones de confinamiento 

y contrapres ión un número determinado de veces. estos incrementos se pueden 

observar en el indicador superior y al ser tomados aparecerán en la tabla que se 

encuentra en la pantalla, así como los valores de la bureta antes y después de 

cada incremento . Con Ja diferencia de las lecturas de la bureta y el área de la 

misma se calcula el cambio de volumen que sufre la probeta . En la gráfica se 

podrá observar el cambio de vo lumen vs. esfuerzo de confinamiento (Fig . 4 .13). 
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So:h\ arc de comro! 

!Ambio de volumen vs Esf. ConfinMTI•ento 

Lect. final de Bureta :j 14,100 an 

Jncnmentos ~ Atea Interna de la Bureta (cm2) ~ 

r li 
t i 

Presione el botón de continuar . Confinwniento, 0'3 (lcg¡ cm2) 

~I 
,, ":¡ 

Escriba la lectura final de la bureta. 

0,1 

¡· 
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,• 1,5 ... '" ... 

Continuo' • . .1 ~l .. ~ .. ., ... ,_j 
Figura 4.13 Panel para las etapas de Saturación por contrapresión y Consolidación . 

B SKEMPTON 

Como ya se vio en el capítulo 1 la parte de B Skempton es una herramienta 

que ayuda para saber en qué porcentaje de saturación se encuentra la probeta . 

Por esta razón surge esta etapa llamada 8 Skempton, en la cuar se toman dos 

datos de confinamiento y dos de contrapresión, con estos datos se realizan las 

operaciones n~cesarias para obtener valor de B Skempton, y así saber el estado 

de saturación en que se encuentra la probeta (Fig. 4.14). 
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....... =""=<.'>-=-==·-
Valor Inicial 
Valor Final 
Incremento 

ó.cr 

ó.U 

B 

Confinamiento Final 

Confinamiento Contrapresión 
3,195 3.104 

• 4.200 4,106 

1,005 1.002 

1,005 kg / cm2 

1,002 kg / cm2 

0,997 

Sof l\\are de control 

0,000 

Presione continuar para seguir con 
la prueba 

Continuar 

Figura 4.14 Sección de la B Skempton. 

ETAPA DE FALLA 

Después de haber pasado por cada una de las etapas antes mencionadas 

se llega al análisis de falla d.onde la probeta será expuesta a una carga hasta 

llegar a su ruptura . 

Esta parte consta de dos páneles frontales, en el primero nos aparece 

simplemente dos indicadores , llamados Velocidad de deformación y Lecturas por 

milímetro (Fig. 4 .15). 

En la opción de velocidad de deformación se debe escribir la velocidad en 

que el actuador aplicará el desplazamiento, mientras que en la otra opción se 

debe poner el número de muestras que se desean tomar por cada milímetro de 

desplazamiento axial que teng a el 8ctuador. Al colocar los valores deseados se 

oprime continuar y en ese momento aparece el otro VI (Fig. 4 .16). 

En el segundo panel4 nos muestra los gráficos de los datos que se estarán 

tomando de algunos transductores . Los transductores que se estarán mostrando 

dependerán de la prueba que se esté realizando. Podremos obsEMVar 3 graficas 

4 
Recordemos que cada panel frontal que se muestra es un VI y estos se fueron integrando al programa como 

Sub VI. 
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Software e.le cont rol 

donde la prueba que se realiza es de tipo UC, estas graficas son las mismas para 

una de tipo UU. Una de tas graficas nos muestra el Desplazamiento vs. Tiempo, 

otra Carga vs. Tiempo y la última Carga vs. Desplazamiento. Para las pruebas CU 

y CD cuentan con una grafica adicional, para el caso de CU está estará 

representando Presión de Poro vs. Tiempo y para CD se tendrá Cambio de 

Volumen vs . Tiempo. 

Velocidad de deformación 

O ,220 1 mm / inin 

Lecturas por milímetro 

16_J 

Continuar Regresar 

Figura 4.15 Control de velocidad para !a toma de datos. 
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Software de control 

~ -- ---·-- --- - ···------
INSTITUTO DE INGENIERÍA 

INSTRUMENTACIÓM-GEOTECNIA EBI 
DHpla.zamienl.o 

f ... ·~ 

Car9a , ·98,6f.JJ 

• ~:: ------:-r- 1 1 . : f. 

~:: =-++-/! ==~ _¡__~--+-1 =::::=-+-¡ :=:"---+--! !=:=:::-+-¡ :=:¡ f 
"·º - 1 1 1 ! 
35,0 

30,0 -'--r--- -;-- +--'---- -----
2!:.,0 --'-------+--+--------­
zo.o ----+---~-+--+--------
IS.O -~---~-f--------·-

10,0 -------l--~---'-----

5,0 -~-----1-----+----+-~-..;.­

o.o 1 

0,0 2,0 •.O 6,0 8,0 10,0 12,0 14.0 16.0 18,D 20,0 

Desp&a.zmnicnto, O (mm) 

Figura 4.16 Etapa de falla . 

4.3 MÓDULO DE REPORTE 

El módulo de reporte es donde se observan gráficamente los datos 

obtenidos durante la aplicación de carga a la probeta que representan a las 

variables de carga , desplazamiento y con trapresión , y se realizan en este 

programa los cálculos de otras variables necesarias para el estudio de la 

mecánica de suelos . Éste '9enera un archivo donde se guardan todas las 

variables , se puede abrir en hoja de calculo (p.e. excel) para poder ver los va lores . 

Cuando se pulsa el icono de Reporte nos aparece una ventana con 4 

botones , estas opciones son pa ía realizar el estud io según el tipo de prueba a la 

que fue expuesta la probeta (Fig. 4. 17 ). 
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INSTITUTO DE INGENIERÍA 
INSTRUMENTACIÓN-GEOTECNIA 

REPORTE ESTÁTICO 

COMPRESIÓN NO CONFINADA (UC) J. 
------ ----~----- ...... ····-···---------

NO CONSOLIDADA NO DRENADA -(UU) 

~~~SOLIDADA NO DRENADA (-~U) __ ___ J 
CONSOLIDADA DRENADA (CD) 

Figura 4.17 Menú de Reporte . 

COMPRESIÓN NO CONFINADA (UC) 

Software de control 

SALIR 

Al pulsar el botón nos aparece un panel con dos gráficas y una ventana 

para la búsqueda del archivo que fue generado en la Etapa de Falla del menú de 

Operación Al escoger el archivo deseado, automáticamente este programa nos 

realiza los cálculos de las diferentes va riables que aparecerán en el reporte, al 

mismo tiempo nos muestra en una gráfica Esfuerzo desviador vs. Deformación 

unitaria axial. En la otra gráfica observamos el circulo de Mohr5 que es calculado 

en el momento de posesionarse en el valor más alto de la primera gráfica y pulsar 

el botón de Cale , donde tenemos el esfuerzo cortante (-r) vs. esfuerzo (cr). En la 

parte de comentarios el usuario puede escribir alguna observación que tenga . Este 

VI pone a la disposición la opción de imprimir (para realizar la impresión de las 

5 Herramienta utilizada para el an:ili sis de ~ ., fuerzos nnnnales , . conarn~ s aplicados a un elemento de suelo. 

ENE!' ARA GO N. l ' '\.~M 73 



Softwo.ri: de con troi 

gráficas); archivo, como su nombre lo dice genera el archivo de todas las variables 

y regresar es para volver al pa·nel principal (Fig. 4.18). 

~ · -- · E·º' f,., 1;!-H1·p 0 111 

----i~----+---' 
~~,,__~~~~-+-~~-~ r 

Figura 4.18 Panel Compresión no confinada (UC) 

Observe en la parte de Apéndice D un ejemplo del archivo de datos que se genera . 

NO CONSOLIDADA NO DRENADA (UU ) y CONSOLIDADA DRENADA (CD) 

Estas 2 partes al igual que en la Consolidada drenada (CU), al pulsar el 

botón correspondiente nos aparece un panel de nombre No. de archivos que 

desea abrir (Fig. 4.19). Este panel nos da la posibilidad de escoger de uno a tres 

archivos para abrir, estos pueden encontrarse en carpetas diferentes. 

Al seleccionar la cantidad de reportes que se desea, nos aparece una 

ventana que para estas opciones cuentan con el mismo aspecto, y es muy 

parecido a la figura 4.18 (Compresión no confinada (UC)), pero aunque tengan la 

misma apariencia su funcionamiento es muy diferente al momento de generar el 

archivo (Fig. 4.20). 
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Sofl\\arc de conirol 

No. de Archivos que desea abrir 

1 2 3 

-----·-----i- ! 

Fig,ura 4.1 9 Pane l para la selección de archivos 

La ventana en la figura 4.20 cuenta con las mismas opciones del panel de 

la figura 4.18, estos son ; imprimir, archivo, regresar y dos graficadores. la 

diferencia entre estas dos figuras es que una muestra una gráfica y un círculo de 

Mohr mientras que en la otra se observan tres . Las señales que se ven en el 

gráfico corresponden a los archivos que se escogieron en el VI de la figura 4.19. 

lmprlmb' 

¡ ,_ ......... 

Figu ra 4.20 Pane l para una UU y CU . 
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Sof1w:;i re de con trol 

CONSOLiDADA NO DRENADA (CU ) 

En este panel nos encontramos con 4 graficadores, 2 son iguales al de los 

paneles anteriores y en los otros tenemos la presión de poro vs. Deformación 

unitaria axial y el Esfuerzo cortante vs. Esfuerzo promedio. Todos estos son 

calculados al igual que otras variables que se muestran en el archivo generado. 

En este caso se tendrán dos tipos de líneas para los círculos de Mohr, tres están 

con líneas continuas y tres con líneas punteadas . Las líneas continuas 

representan a esfuerzos efectivos6 y las punteadas a esfuerzos totales7 (Figura 

4.21 ). 

..... ___ J ____ _ 

~, ! 
0,1 o,'2 0,

1

3 

Deforrnec.iln irolar~ a.xieO, t l°k) 

• - ·MT-40-5,:'l·tE·~,OO(CU).J.f.t..~ 

Mi·"IG-;' ,:i.)·i(-1,00(a.r)_fI.t"!t 

MT ·4o'.J·9, ~~-TE· l ,00',CU)_EF .txt 

1.~ - ' 1 1 '''1 1 • ¡ '! 1 ' 

J,:.i- - --','-----'---T--i--: --

:·~~=-~:-++-: 
~ !,(1 ----+-+-.+--..¡.......¡............+- ...+.-
g íl,9- - -·"-' ~-+-+-......... -+-+ ........ -
:. ~.a----+-+-+-+:-+:-:-1::="""~++~ 
• O,,·~-'-+-+-+-..,__c_.....,..¡.....+++:>-.J........l 

] o ... ..... ---'--+-+~rA--+.,_...l+f--i~-

.~ ~ : ! ~ ~-·"-' ---'--; --+-'---+-fr--+-+--'-H,......+--i.\---'- . 
w o,:• ··-,--+---+1--+ 

I),! • 
1 , ' ' 

:l,(1 - , • , t ~ 1 ' 1 1 ;. ,,. ' •. 1 ' r ' ; 1 

C' .O c." U,4 <!.,f; C, !:i l,CI !,Z 1,1 l,6 1,il -z.o 2.,2 2, '4 2,6 . 2,e 
tsfu~lCl, O{l.o,/c.."'2) 

' ú 2:0 ¡ ,2 

:(l.Qitr12 : 

-~ 

Archivo 

......... 
Es.'\Jt:<'"l\lpr~,'p'(t~/cm:?:i ____ ~ 

Figura 4. 21 P2:1e l para una CU 

: Cond ic ión en la que los esfué1-zos princ1paks " k, r·.·su l:t pres1 ci n de poro (o .. ~ cr . u) . 
' Condición en la que los esfue rzos princip:1k' "' 1c >1 u:rn '" ' cons1cle ra r la presión de poro. 
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CONCLUSIONES 
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Conclus1on 

En la actualidad el hombre hace uso de la tecnología para realizar 

estudios de cualquier naturaleza, donde cada día depende más de las 

computadoras para el control y toma de resultados en las investigaciones. Esto 

a causa del posible error (denominado error humano) que pudiera terrer el 

hombre al momento de anotr:ir los resultados durante un proceso de 

investigación. 

Con la ayuda de las diferentes tecnologías y en combinación de estas el 

hombre ha podido disminuir los errores y aumentar la rapidez en los procesos 

dentro de los laboratorios o la industria misma . 

En nuestro caso se logró el objetivo principal de este trabajo, el 

reacond.icionamiento y semi-automatización de dos cámaras dentro del 

laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingeniería , aumentando de esta forma 

la calidad y rapidez de funcionamiento de este equipo, utilizado para el estudio 

de la mecánica de suelo. 

Todas las expectativas con respecto al reacondicionamiento se logró 

cubriendo los requerimientos de los ingenieros de la coordinación de 

Geotecnia, así como se logró !ener el menor gasto posible ya que se hizo uso 

de los elementos existentes y solo se reemplazaron aquellos que realmente no 

era posible usar por la nueva forma de adquisición de datos del equipo. 

haciendo referencia que el Instituto de Ingeniería cuenta con la licencia del 

software LabVIEW. 

En la parte de la semi-automatización ayudó para mejorar la toma de 

resultados así como aumentar la rap idez de realizar las pruebas . El programa 

así como los acond1c1onadores se realizaron de tal forma que es posible 

mejorar y ampliar el número de transductores. por ejemplo, en una de las 

tarjetas de los acondicionadores de celdas ·tiene libre dos amplificadores donde 

solamente se instala la resiste ncia de ganancia y se podría colocar un sensor 

de cambio de volumen para cada una de las cámaras . 
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ConchisiOr. 

Este tipo de proyectos son muy importantes ya que nos da la 

oportunidad a los alumnos de aplicar la teoría aprendida en algo práctico, y 

donde ambas partes obtienen un beneficio, por el lado del estudiante aumenta 

sus conocimientos en la práctica y realiza el trabajo de tesis, y en este caso el 

instituto logra mejorar el funcionamiento de los equipos con el menor costo. 
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APÉNDICE 
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APÉNDICE A Máquina de compresión, Tritech 1 O 

Modele 10026 

RASGOS 

• RS232 Control interface 

Digital cont rol 

Speed range 0. 00001 to 9.99999mm per minute 

Rapid approach facili ty 

• Audible alarm at limit of ¡ ra vcl 

• Ali steel construction . stain ,ess steel pl aten 

ESPECIFICACIONES 

• Maximum sample size 75mm diameter 

• Minimum speed 0.00001 mr.1 pe r minute 

Apendice 
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Maximum speed 9.99999mm per minute 

Maximum load 1 OkN 

Minimum vertical clearance 440mm 

Maximum vertical cleara nce 880mm 

Horizontal clearance 278mm 

Platen diameter 158mm 

Platen travel 70mm 

Net Dimensions : 1240mm x 363mm x 320mm 

Apénd ice 

APÉNDICE B Especificaciones de la tarjeta PCI 6024E 

ANALOGINPUT 

Estas características técnicas son típicas para una temperatura de 25 ºC. 

~ INPUT CHARACTERISTICS 

Number of channels 

Type ofADC 

Resolution 

Sampling rate 

Input signal ranges 

Input coupl ing 

B o~nl C.:iin 
(',.:. fl\Y;)J e-::-tln· t.11:> !" • 

Max working voltage 

-16 single-ended or 8 differential 

(softwa re-selectable per channel) 

-Successive approximation 

-1 2 bits , 1 in 4 ,096 

-200 kS/s guaranteed 

-Bipolar only 

=: (1 "'.,: 

= :".; ..... 

-OC 
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Apéndice 

(signa!+ common mode) -Each input should remain within 

±11 V of ground 

-512 s 
-DMA, interrupts, programmed 1/0 

FIFO buffer size 

Data transfers 

DMA modes -Scatter-gather (Single transfer, demand 

Configuration memory size 

~ ACCURACY INFORMATION 

Slailul R>·~· (\) ·> • of F.n<li:l~ 

P~inn ~tpt·.-. 

FS FS 1.L !i-Ou: ~·j :u~ .. 1 Yf':.r 

J( -:e '. ' -- '. ~ - ~;.¡ 

- ·· '. 
'- - '. ~ :.: : : ( ~ : .¡ 

(1 -·:· ( .. -. ~ [ ' -- '. c-6< --
( e:: _, 

~ :~ '. -- '. ' - ' ( - 6J 

transfer) 

-512 words 

Off;: 
\°;:·Í': ~ - -~ .. .1:'l=.i~111tO?'..l 

·::e.Y 

(:c.\" Si::g: t< ?t. Anr1~td 

;::~ :·: = ;i:·t = ' · 
¡ -

= 1 = > ..;, ~ ! 

- ·. .. . = ; ¡y.:: = '· H; 

= ~ - = '; ~·? = ; " 

- : ~ :. 1 : : J 

. .; _ . 

~ot t : A·::·.::: :1-: ; ~-: ·--.ú.:. :"c-::i:.: :h:.::~L~r:E :·e .:.::';\·:;ig :.1: .:.H::.:: . ::: .:_ .: ::-: =. c .:_ :·~ ~:r.:::.-1 . .:.:.· -:-:.:: ?'. '!:¿ ut:.1 ':·~r } =-~ ~ ·.i:.:~ .:J : ! :~: :..-, g :.::j :·:::! :.;:q.: : 
: C·l ¡::i~l+.: .:.::c~ : r~:i.:.i::.f: ~.r~~ :·..::-?:::i :=:: r ~ :-:·.i:::: 1~ > r: ¡ ~ . : = : -: : f : : ·):~·.: : ~ :K· ::: . . -?:.:::.;:.~ :: :i:.r-:-. t\ .t.1:r. : 1 :1: c.:· :1~: ~r:: ,~ : : :.l.t :: '.. ~ :-. :-::.:.1~· '! : ::r: -? 
a:ll :: ~ : : O.f t :.. fi;::.: • .JI f:: i.J:'"•' G' .:°::::: ::... '.i!:.:.l~·~'. : :r:-? 

~ TRANSFER CHARACTERISTICS 

Relative accu racy - ±0.5 LSB typ dithered ,±1.5 LSB max 

undithered 

DNL - ±0.5 LSB typ, ±1 .0 LSB max 

No missing codes -12 bits, guaranteed 

Offset error 

Pregain erro r after ca libration - ±1r V max 

Pregain error before calibration - ±28 mV max 

Postgain error after calibration - ±0.5 mV max 

Postgain error before ca libration - ±100 mV max 

Gain error (relative to ca li bration reference) 
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After calibration (gain = 1) 

Before calibration 

Gain ¡é1 with gain error 

adjusted to O at gain = 1 

- ±0.02% of reading max 

- ±2.75% of reading max 

- ±0.05% of reading max 

~ AMPLIFIER CHARACTERISTICS 

Input impedance 

Normal powered on 

Powered off 

Overload 

Input bias curren\ 

Input offset curren! 

CMRR (DC to 60 Hz) 

Gain 0.5, 1.0 

Gain 10, 100 

~ DYNAMIC CHARACTERISTICS 

Bandwidth 

Smo:l .-' dB 1 

Settling time for full-scale step 

- 100 GQ in parallel with 100 pF 

- 4 kQ min 

- 4 Kw min 

- ±200 pA 

- ±100 pA 

- 85 dB 

- 90 dB 

J::.u Hh l'Ídtb 

:> '.: !:Hz 

~ 2~!:Hz 

- 5 µs max to ±1.0 ( SB accuracy 

System noise (LSBrms, not inc:luding quantization ) 

Gaiu D1th él Ofi Ditl1~r Ou 

Crosstalk - -60 dB, OC to 100 kHz 

ENEP ARAGÓN. IJNAM 
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~ STABILITY 

Recommended warm-up time 

Offset temperature coefficient 

Pregain 

Postgain 

Gain temperature coefficient 

ANALOG OUTPUT 

¡... OUTPUT CHARACTERISTICS 

Number of channels 

Resolution 

Max update rate 

DMA 

Apéndice 

- 15 min. 

- ±15 µV/° C 

- ±240 µV!°C 

- ±20 ppm/º C 

- 2 voltage 

-12 bits , 1 in 4 ,096 

- 1 O kHz, system dependen\ 

- 1 kHz, system dependent 

- Double buffered. multiplying 

·· none 

- DMA, interrupts , programmed 110 

lnterrupts 

Type of DAC 

Fl.FO buffer size 

Data transfers 

DMA modes - Scatter-gather (Single transfer, demand 

transfer) 

-,. ACCURACY INFORMATION 

! 
1 i ¡ ¡ .:.: F: ~ .l ¿~u ~ 1 

r s 

'.•· -- ! . :¡;. · 1 ·. · • .. 1 

-,. TRANSFER CHARACTERISTICS 

Relative accuracy (INL ) 

ENFP ARA GO'- 1 · ¡.; ,\~\ 

1 :.:n¡ 
1 Driir 

1 , ,, '( 1 1 

=·· s:~ ! i:.i: x:·· 
1 
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DNL 

After calibration 

Befare calibration 

After calibration 

Befare calibration 

Monotonicity 

Offset error 

After calibration 

Befare calibration 

- ±0.3 LSB typ, ±0.5 LSB max 

- ±4 LSB max 

- ±0.3 LSB typ, ± 1.0 LSB max 

- ±3 LSB max 

-12 bits , guaranteed after calibration 

- ±1 .0 mV max 

- ±200 mV max 

Gain error (re!ative to interna! reference) 

After calibration 

Befare calibration 

¡,. VOLT AGE OUTPUT 

Range 

Output coupling 

Output impedance 

Curren! drive 

Protection 

Power-on state (steady state) 

lnitial power-up gl itch 

Magnitud e 

Duration 

Power reset glitch 

Magn itud e 

Duration 

,_ DYNAMIC CHARACTERISTICS 

Settling time fo r full-scale step 

Slew rate 

No is e 

- ±0.01 % of output max 

- ±0.75% of output max 

- ± 10 V 

- oc 

- 0. 1 ílmax 

- ±5 mA max 

- Short-circuit to ground 

- ±200 mV 

- ±1.1 V 

- 2. 0 ms 

- ±2.2 

- 4.2 µs 

-1 0 µs to ±0.5 LSB accuracy 

-10 V/µs 

- 200 µVrms, OC to 1 MHz 

Ap~nd ic e 

87 



Midscal transition glitch 

Magnitud e 

Duration 

~ STABILITY 

Offset temperature coefficient 

Gain temperature coefficient 

DIGITAL 1/0 

Number of channels 

6024E 

Compatibility 

,_. DI0<0 .. 7> 

Digital logic levels 

1 : ,,, .. .\'. : :•.•. •: : :1 .; ?" 
1 

: : ·;~·.it ::: ?'.: -·: :r :· ?t 

Power-on state 

Data transfers 

, TIMING 1/0 

Number of channels 

Resolution 

Counter/timers 

lcNEP ARA Ul'- . i 'N.·\M 

L cnl 

Apendice 

-±12mV 

- 2.0 µs 

- ±50 µV/ºC 

- ±25 ppm/º C 

- 8 input/output 

- TTL/CMOS 

! :'11111 :\1.lx 

'.• (1 .S \ 

1 . í' .. y -
1 -3~l_t p . .\ 

Vi 11.'. 

(1 .-l \ 

.¡ : : \' 

- input (High-Z). 50 kíl pull up to +5 VDC 

- Programmed 1/0 

-2 up/down counter/timers , 1frequency 

scaler 

- 24 bits 
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Frequency scalers 

Compatibility 

Base clocks available 

Counter/timers 

Frequency scalers 

Base clock accuracy 

Max source frequency 

Min source pulse duration 

Min gate pulse duration 

Data transfers 

DMA modes 

TRIGGERS 

~ DIGITAL TRIGGER 

Compatibility 

Response 

Pulse width 

~ RTSI 

Triggerhnes 

CALIBRATION 

Recommended warm-up time 

lnterval 

Externa! Calibration reference 

Onboard calibration reference 

Leve! 

Temperature coefficient 

ENEP ARAG ÓN . l INA M 

Apend1ce 

- 4 bits 

- TTL/CMOS 

- 20 MHz, 100 kHz 

-10 MHz, 100 kHz 

- ±0.01 % 

- 20 MHz 

- 1 O ns in edge-detect mode 

- 1 O ns in edge-detect mode 

- DMA, interrupts, programmed 1/0 

- Scatter-gather (Single transfer. demand 

transfer) 

- TTL · 

- Rising or falling edge 

- 10 ns min 

- 7 

- 15 minutes 

- 1 year 

- > 6 aild < 1 O V 

- 5. 000 V (±3.5 mV) (actual value stored in 

EEPROM) 

- ±5 ppm/ºC max 
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Long-term stability - ±15 ppm/ .J¡ 000'1 

POWER REQUIREMENT 

+5 VDC (±5%) - 0. 7 A 

Note Excludes power consumed through Vcc available at the 110 connector. 

Power available at 1/0 connector - +4 .65 to +5.25 VDC at 1 A 

PHYSICAL 

Dimensions (not including con nectors) 

PCI boards - 17.5 by 10.6 cm (6 .9 by 4.2 in .) 

1/0 connector 

6024E - 68-pin male SCSl- 11 type 

OPERATING ENVIRONMENT 

Ambient temperatu re 

Relative humid ity 

STORAGE ENVIRONMENT 

Ambient temperature 

Relative humidity . 

ENEP ARAGÓr-. . UN .~ M 

- O to 55 °C 

- 10% to 90% noncondensing 

- - 20 to 70 ºC 

- 5% to 95% noncondensing 

Ape nd !Ce 
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APÉNDICE C 

:F ~- -F , 

: F i'.; •. -.'.;: . - :~ 

¡.:.¡:- .. :.-; :-r- .: :<•.f<f. 
?F :: -F : _ 

~ --· -·--

1 - - ­
r-:··-;-;-

1 .:; ¡ _..:. 
r-:-:·---:-

.-: ~ ' 

:r,:•iF . 1 
: F ~ '~ . EF.- · 

:r '"' ':,: - p1 ·.:q:: 
=F :. 1.n-r::· 
:f - .. ,: --·,· :;::.( ;..J ; 

Distr ibución de los pines ele una tarjeta PCI 6024E . 

Apend1ce 

Tablas generadas durante la calibración del transductores de presión de la 

cámara 1 y cámara 2, donde se observa algunas lecturas tomadas de los 

elementos que participan así como la presión real apl icada . 

ENEP AKA GÓ,. l ) ~.~M 91 



Cámara 1 

Lectura L ectura Lectura 

Manometro A/tllra Alturn Presión 

Kgl cm ' columna corregida de Aplicada 

Hg ta co/unu1u 

0.00 U.UO o e.e r: 000 
0 .50 ~ 2 -!O 32 : ,r, (\ 440 v' 

1.00 r;•J .4(: 69 6 i' o 94 3 

'.:: .IHJ 1-l(i .. -:\J l~ C:· -.- ... 1 906 
_\ _( ¡() 21.i .3 U ::-'1 ~ 1 1, -, 

"ºº -:1 .00 ~~X. 10 '.! E~ :2 •, e 9 16 

3 .50 ~~9. R C 2t.Ct .::~ : 396 --· ---
2.:' ll 1 76.8(! 17·,~ t.~ • :( 4 03 
1 .5u 1 tr-1 .(,1) iQtj e:::· 422 
0.75 :' (l , l () 51 1(• (' 592 
()_5(l ! -~ - ~ . \1 ( ' J.j _ "14 u 462 

----¡¡:-¡j;-;------1 (¡ lll! (; ü~ [• 000 _ _ ______ ___..i _______ 

,; ~ r· .n ·· 

Tabla de valores 
;--------~-.----·-- ·-

1' 1,· ... 

-· _,,,.,,·· 

• .. 
Linealidad de la calibración 

Lectura 
volti metro 

V 

0. 0(J 5 
ll .395 
0 . 8~6 

l .6<i l 

.i .-IOP 

1 .2 -L~ 

!l .hí19 

n .-1 t2 

Apend1ce 
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Presión 
kg/cn1-

0.00 
0.05 
0.1 o 
O. l 5 
0.20 

0.25 
():;o 
0 .35 
U.4() 

(J45 

0.50 
U.55 

Voltaje 
vol ts 
0.005 
0. 0.'iCJ 
0.110 
0.16 1 
0.2 11 

U.262 
lL 13 
() .~( ,..\ 

u..¡ ¡ ..¡ 
(J ..j (j) 

0.51<> 

(i.ol! . U.!•¡ . 
t----- - ·---+----- -o .65 ~ 11 _¡, ,,:-; 

() . 70 () 7 ) lj 

(J 75 U. 771.1 
1) 80 ¡ IJ.8 2() 
() 85 1 

1) . l/ l) 

U.95 

1.00 i 1.02 .~ 

1 º·"' 1 ( 1 7-~ 

1 . 1 () 

i ¡ .; l . ; ""\ 

· - i 

1. 31 1 

1 .. ) ' 

i.-C• 

i 
1 .:'O J .53 l 

t--- -!._1,_1._-; __ _ ; __ ,_. __ ;_ ~ 

,__ __ .11_5 _ _...~_i __ <.~ 
°' ( I J -· .~_, _j 

!------~---+-----~.~ 
1 .8U i }; ;_.; ~ 

r-- -! .-x-:;--+¡ --- -.-.. -¡----1 
t------1·- - -''- '- '- --!' 
,__ _ _ i _' )_1_1_-+-_ _ 1 _·~ 

1 .'h '! x ·· 1 
t---2-.-0-0--+--::~_¡ ¡ _~í\ ¡ 

Presión 
kg/cm-

2.00 
2.05 
2.1 o 
2.15 
2.20 
2.25 
:uo 
~.35 

240 
2 45 
2.50 
2.55 
2.60 
2 .65 
2.70 
2 .75 
2.80 
2.8 5 
2 <) (J 

2. 95 

Voltaje 
vo lts 
2.038 
2.089 
2. 139 
2.190 
2.241 
2.292 
2.342 
2.393 
2.444 

2.495 
2.545 

2.64 7 
2.698 
2.748 

2. 79'1 
2 .85() 
2 .90U 
2.95 1 
3.UU / 

-'·ºº 3.053 

1 3 l í) 3 l ) -1 
1 ;¡ _.; 1 3 .205 
l ;_ 2 0 1 3. 256 
~-------+--------! 

~--~-. :-,~-) --'---~---; ~-~ :-:-~ 
1 '.408 

3. -1 0 
3 ~Ú l) 

3.50 3.560 
3 .55 ·' .6 1 1 
.~ .60 3 .661 

~ . 71 :2 
~ ?. .70 3.7 6 :~ 
r-·-·----1------l 

.'7 5 3. 81 -1 
>. 864 
3.9 1 :' 

.3. ' )() :J .CJM 
41)] 7 

-UlO 4.067 

Relación de presión real aplicada - vol taje de salida 

ENE I' ARA C,ON. 1 '-: •\\I 
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Apéndi ce 

Cámara 2 

Lectura Lectura Lectura 

Manometro Altura Altura Presión Lectura 

Kglcm' columna corregida de. Aplicada voltimetro 

Hg la columna V 

()00 0.00 o 00 0.000 0 .005 
0.50 2:-uo 28 .41 0.385 0 .400 . 
1.00 6:' )-;() 66.06 0.894 0 .9 14 
2 (J(J 146 .:50 147 09 1.992 2.029--1 
3 .00 222.()0 22349 3 026 3.082 1 
4.00 301 .00 302.2 0 4 092 4 16Q__j -
~ . 50 262.20 263.25 3.564 .~.620 1 

:: .so Jl\6 .90 187.65 2.54 1 2 :'9(1 ¡ 

1.50 WS .21} 108 63 1.471 i :;o; 
o 75 4•J .'J() 50 10 0.678 0 .700 
U.SO ~() _-)() 30 62 o 415 () 4 3 1 
tl.00 {J.IJ( I 00() oººº 0 .lilJ6 

No ra s : 

1 k!:J ::;. 2. c.rn colum n ;J c .:-. -~· rcwi 

Ta bla de calibración de cámara 2 

4 .5 

;::;"'. 4.!J -
~ 3.5 
~ 
~ 3 .0 

~ :! .:1 
:::: 
-~ 2.IJ -;::: 
~ .~ 

-~ 1.ü ·¡;; 

~ 0.5 

()u 
l) () l.U ; 1; 4 (1 ~-º 

1 /olt11h· ( 1·0!!.'>) 

Linealita de la calibración 
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Presión 
kg,'cm· 

0.00 
0.05 
(l 10 
0. 15 
(l 20 

0 25 
O. ;o 

0.40 
0.+5 
o.su 

Vo ltaje 
V\llts 

0.005 

()()')( 

(). 1 .:j l 

O. 1 8.+ 
0.2 27 
0.270 
{i -~ 14 

() .:j()(J 

O.H-1 
0 .55 ti -187 
(J. 60 li .. ~ .10 

~._6_5 ____ ~ _ _ 11 __ 5_,_-+_ ...... 
f ) 70 
() 75 

() 70.+ 
11.8 5 ll .747 
() 90 () 7lJU 
0.95 

1.00 0 .8 77 
. O~ l1 '!2U i 

....._ _ _ 1_~_. _--+-_ _ . _11_!_1~ 
2t"I 1J:'l I 
' ) ..::; i 1 1.)'J' 

1----··'_,1._J - - _ _ _ :_, ___ ¡ 
. .) 5 j ;\ {t 1 

1--- -, -_4_!_; _ _ __ ____ -,--.~j 

_ _ _ _____ _ ._-·_·· '_j 

2<> - 1. 

i.J 1 o 
1 .· l5 

l . '.'fl 

, . :u 
¡__ __ .-_f )_. _____ ~_··_7 _ _ ~ 

.Xr) I ' · 
1-------L-- ---' -· __ ' __il 

.R 5 .h \ .~ 

l .'11) ! 
(}::- • ! H) 

1----2-J-I(-) -~--l-.---_¡-_;--l 

Presión 
k g/cm~ 

2.00 
:::' .05 
2. 1 () 
2. 15 
2.20 

2.25 

2.40 
2.45 
2.50 

:::' <i5 
2.70 
2 .75 
2.80 
2.85 

Voltaje 
H.l it S 

1. 7-B 

1. 787 

l .960 
2 003 
2.0.:J6 
2.090 

2 . J 7(J 

2 22(J 

.:' .350 
2. 393 

2.480 

'.:'.95 2.:-66 
; 3.00 2.610 
¡ '(I ~ 2.65 ' 1 ~ • -

r- 3 10 '.6% 

)20 ::'.783 

¡ 3.25 2.8.:'6 ___ .........:c.c..::.:... __ _¡___:...___:__--1 

1 -; _if) ::' .869 \r·_.........:_...:.. __ ..J_ _ _ __ --1 

- -~ ·~5 =: .013 

3.50 1 3 .0-B 

3.6(1 

! 
3. 71 1 

~ ~ . :.~ _"")_25( ) 
'-·- -'----+-------! 
J ___ '_, __ x_o _ __¡._.........:3~. :_, <_1'_--1 

.. ___ :--_, ._8_~ _ __. _ _ · ~_. : "'_,,_\<1_--l 

' 3.<JU .>.Jl:>') 
~-----+------l 

" ()) .-;_4 3_; 
.+. 00 3A7lí 

Relación de presión rea l aplicada - voltaje de salida para la cámara 2. 
Calibraciones realizadas el 15 de ju lio de 2003 
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Apéndice 

APÉNDICE D 

Las siguientes tabla mostrada contiene los datos que se generan en el 

programa de Reporte , donde las tres primeras columnas son datos adquiridos de 

transductores utilizados durante el ensaye mientras las otras columnas son 

calculadas por el programa con estos datos . 

La tabla corresponde a tres archivos de tipo CU, como se observa los 

cálculos se realizan individua lmente pa ra cada archivo y al mismo tiempo los 

guarda separando los resultados uno con respecto a otro. Está solo presenta los 

datos iniciales y finales para que se tenga una idea de cómo aparecen los archivos 

generados en el programa de Reporte , ya que los registros originales contienen 

una gran cantidad de datos , aprox imadamente 400 datos cada uno. 
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" \[) u .--- ------- ·-·------···--- -----------·----------------- ------~ °' .,,., 
e . ., 
o. 

1 <>'.'. Fecha 15/04/2004 

HO 8,9 cm 
DO 3,6 cm 
AO 10, 179 cril2 
s' 0,969 kg/cm2 
s3 3 kg/cm2 
Carga Desplazamiento Pres. Poro Def Unit. Area Corr Esf Desv. Sigma 1 Sigma 1 ef. Sigma 3 ef. Esf. Prom. Esf. Cort. 
kg mm kg/cm2 mm/mm cm2 kg/cm2 kg/cm2 kgicrn2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 
o o o o 10, 179 o 0,969 0,969 0,969 0,969 o 
0,649 0,011 0,005 o 10,18 0,064 1,033 1,027 0,964 0,985 0,032 
1,135 0,016 0,011 o 10, 181 0,11 1 1,08 1,07 0.958 0.996 0,056 
1.398 0.025 0,016 o 10,182 O, 137 1,106 1,091 o (.153 0,999 O.OG9 
1,953 0,035 0,022 o 10,183 0,192 1,16 1 1, 139 0,047 1.0 11 0,096 
2,54 0 ,044 0,031 o 10,1 84 0.249 1,218 1.187 0,938 1,021 O, 125 
3,1 1 0.064 0,049 0,001 10, 186 0,305 1,2l4 1,225 0.92 1.022 0,153 
3,597 0.095 0,073 0,001 10, 19 ú,353 1,322 1,21\ 9 O . o~J6 1 0 14 O, 1 i i' 
4 ,037 0,134 0,102 0.002 10,194 0,396 1,365 1,263 0,867 0, 999 0, 108 
4,44 O, 174 0,133 0.002 10,199 0,435 1,404 1,27 1 0.836 0,981 0,218 
4 ,8 13 0,228 0,168 0,003 10,205 0,472 1,44 1 1,273 0,801 0,958 0,236 
5, 163 0,259 0,203 0,003 10,208 0,506 1,4 75 1,272 0,766 0,934 0,253 
5,489 0,305 0,234 0,003 10,2 14 o 537 1,506 1,272 o 735 0,914 0,269 
5,775 0,346 0,259 0,004 10,2 18 0,565 1, 534 1 ,27~ O.i· 1 ü.8~8 ü,283 
6,043 0,393 0,283 0,004 10,224 0,591 1, 56 1,277 0,686 0.883 0,296 
6,283 0,442 0,306 0,005 10, 23 0,614 1,583 1.277 0,663 0,868 0,307 
6, 488 0,495 0,334 0.006 10,236 0,634 1,603 1,269 0.635 0,847 0,3 17 
6,675 0,545 0,354 0,006 10,242 0,652 1,G21 1,267 0,615 0,832 0,326 
6,842 0,599 0,374 0,007 10,248 0,668 1,637 1,263 0.595 0,8 18 0,334 
6,992 0.651 0,393 0,007 10,254 0,682 1,65 1 1,258 0,576 0,803 0,341 

1 

/ 

7, 13 0,694 0,411 0,008 10,259 0,695 1,664 1,253 0,558 0,789 0,348 
/ 

7,254 0,749 0,434 0,008 10,265 0,707 1,676 1,241 0,535 0,77 0,353 
7,364 0,81 0,448 0.009 10,272 0,717 1,686 1,238 0,52 1 0,76 

0.358 J < 
7,449 0,859 0,462 0,01 10,278 0,725 1.694 1,232 0,507 0,749 0,362 "" <( 

7,539 0,912 0,471 0,01 10,284 0,733 1,702 1,23 1 0,498 0,742 0,367 c._ 
w 
z 

--- ------ ----- - -- - --- -- ---- -- UJ 



" r--
.!:! 

113,227 

--- - --····· ~- ···~-- ·-··--··· - · -·-··-- ····- ·---- --- ~ °' -a 
e: 19,615 0,612 0,22 13,056 1,013 1,982 1,37 0,357 0,695 0,507 • <!) 

o.. 
<t'. 13,232 ' 19,662 0,609 0,22 1 13,065 1,013 1,982 1.373 0,36 0,698 0 ,506 

13,228 19,746 Cl ,612 0,222 13,081 1,011 1' ,98 1,368 0,357 0,694 0,506 
13,252 19,826 0,611 0,223 13,096 1,012 1,981 1,37 0,358 0,695 0,506 
13,256 19,863 0,615 0,223 13, 103 1,012 1,981 1,366 0,354 0,691 0,506 
13,286 . 19,974 0,618 0,224 13, 124 1,012 1,981 1,363 0,351 0,688 0,506 
13,31 20 ,009 0,617 0,225 13, 131 1,014 1,983 1,365 0,352 0,69 0,507 
13,332 20,084 0,614 0,226 13, 145 1,014 1,983 1,369 0,355 0,693 0,507 
13,378 20, 155 0,6 13 0,226 13, 159 1,017 1,986 1,372 0,356 0,695 0,508 
13,339 20, 166 0,613 0,227 13,161 1,014 1,983 1,37 0,356 0,694 0,507 
13,349 20,244 0,614 0,227 13, 176 1,013 1,982 1,368 0,355 0,693 0,507 
13,372 20,288 0,61 0,228 13, 184 1,014 1.983 1,373 0,359 0,697 0.507 
13.37 20 ,405 0,612 0,229 13,207 1,012 1.981 1,369 0,357 0,695 0,506 
13,392 20 ,442 0,6 14 0,23 13,2 14 1,014 1.983 1.368 0 ,35S 0,693 1.J,SOi' 

13,408 20 ,515 0,612 0,231 13,228 1,0 14 1 ,98~ 1,37 1 O JC17 0,695 (J '.1Cu 

13,448 20,527 0,611 0,23 1 13,23 1,016 1,985 1,374 0, 358 0,697 0,508 
13,438 20,59 0,613 0,231 13,242 1,015 1_984 1.37 1 o 356 o 695 o 507 
13,455 20 ,696 0,6 14 0,233 13,:!63 1.015 1,984 1 3b9 O.J ~~· 0,693 u ~10, 
13,445 20,758 0,6 15 0.233 13,275 1,013 1,982 1,366 0,354 C,69 1 o 50() 

13,446 20 ,781 0,6 14 0,233 13,279 1,013 1,982 1,367 0.355 O.G92 O,S06 
13,454 20 ,842 0,61 5 0,234 13,29 1 1,012 1,081 1,366 0,354 0,691 0,506 
13,482 20 ,888 0,61 7 0,235 13,3 1,014 1,983 1,366 o 352 0,69 0,507 
13,5 20,977 . 0,6 15 0,236 '13,318 1,0 14 1,98 3 1,368 0.354 0.692 0.507 
13,496 21 ,066 0,6111 0,237 13,335 1.01 2 1,981 1,367 0,355 0,693 0,506 

13,49 1 21,074 0,614 0,237 13,337 1,012 1,981 1,367 0,355 0,692 0,506 
13,5 21, 187 0,61 3 0,238 13,359 1,011 1,98 1,367 0,356 0,693 0,505 
13,5 14 21 ,223 0,6 ·14 0,238 13.366 1,011 1,98 1,366 0,355 0,692 0 ,506 

13,536 21,254 0.616 0,239 13,372 1,01 2 1,98 1 1)65 0,353 0,69 0 ,506 

13,54 21,378 0,611 0,24 13,397 1,011 1,98 1,368 0,358 0,695 0,505 
1 ;; 

13,565 21 ,401 0,61 0,24 13,401 1 012 1,981 1 372 0,359 0,697 0,506 

13,57 21,439 0,611 0,241 13,409 1,012 1,981 1,37 0,358 0,695 0,506 
13,606 21,508 0,6 11 0,242 13,423 1,014 1,983 1 372 0,358 0,696 . 0,507 
13,635 21,555 0,61 0,242 13,432 1,015 1,984 1,374 0,359 

0,698 0,508 ,, J ~ 
13,612 21 ,628 0,609 0,243 13,446 1,012 1,981 1,372 0,36 0,697 0,506 "' <( 

13,634 21,738 0,609 0,244 13,468 1,012 1,981 1,372 0.36 0,697 0,506 "'-
U-' 
z 

-- ·----- -- - - - u..¡ _.., ______________ 



" 00 u ·---- ---- ·---- ---- - --- ·-- - - ----------- ~ °' -o 
e: ~21,792 0,61 0,245 13,479 1,012 1,981 1,372 0,359 0,697 0,506 . ., 
c.. 

<t: 13,61 5 21 ,869 0,607 0,246 13,495 1,009 1,978 1,37 1 0,362 0,698 0,504 
13,641 21,913 0,607 0,246 '13,504 1,01 1,979 1,372 0,362 0.698 0,505 

Fecha 22/04/2004 

H1 9,05 cm 
D1 3,59 cm 
A1 10,122 cm2 
s' 0,988 kg/cm2 
s3 3,005 kg/cm2 
Carga Desplazamiento Pres. Poro Del Unit Area Corr Esf.Desv Sigma 1 Sigma 1 et. Sigma 3 ef Esf. Prom Esf. Cort. 
kg mm kg/cm2 mrn/mm cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2 
o o o o 10, 122 o 0,988 0, 983 0,988 0,983 o 
0,495 o 0,006 o 10,122 0,049 1,037 1,031 0,982 0,998 0,024 
1,28 o 0,031 o 10,122 0,126 1,114 1,083 0,957 0,999 0,063 
2, 169 0,01 7 0,051 o 1O,124 0.214 1,202 1, 152 0,937 1,009 0,107 
3,07 0,026 0,077 o 10, 125 0,303 1,291 1,214 0, 911 1 012 0.152 
3,96 0,048 0,113 0,001 10, 128 0,39 1 1,379 1,266 0,875 1,005 O, 1 ~6 
4,963 0,045 0,147 o 10, 127 0,49 1,478 1,331 0,841 1,004 0,245 
5,948 0,069 O, 185 0,001 10,13 0,587 1,575 1,39 0,803 0,999 0,294 
6,801 0,104 0,222 0,001 10,134 0,67 1 1,659 1,437 0,766 0,989 0,336 
7,574 0,125 0,26 1 0,00 1 10,136 0.747 1,735 1,474 0,727 0,976 0.374 
8,288 0,16 0,286 0,002 10, 14 0,817 1,805 1.52 0,702 0,975 0, 409 
8,888 Ci,202 0,317 0,002 10, 145 0,876 1,864 1.547 0,671 0,963 0,438 
9,432 0,238 0,336 0,003 1O,149 0,929 1,917 1,581 0,652 0,962 0,465 
9,936 0,284 0,348 0,003 10, 154 0,978 1,966 1,61 8 0,64 0,966 0,489 
10,385 0,322 0,359 0,004 10,158 1,022 2, 01 1,651 0,629 0,97 0,5 11 
10,844 0,358 0,366 0,004 10,163 1,067 2,055 1,69' 0,622 0,978 0,534 

¿ 
11,247 0,409 0,371 0,005 10,168 1,106 2,094 1,723 0,617 0,985 0,553 z 11 ,643 0,457 0,379 0, 005 10,174 1, 144 2,132 1,754 0,609 0,99 1 0,572 
11 ,999 0,496 0,386 0,005 10, 178 1, 179 2, 167 1,781 0,602 0,995 0,589 z 

·O 
12,369 0,536 0,396 0,006 10, 183 1,215 2,203 1,807 0,592 0,997 0,607 Q 

12,709 0,587 0,401 0,006 1O,1 88 1,247 2,235 1,835 0,587 1,003 0,624 ~ 
< 

13,057 0,618 0,398 0,007 10, 192 1,281 2,269 1,871 0,59 1,017 0,641 "-

"' ;z 

"' 



'"' . ~ 
-o 
e 
'" o.. 
< 

29,277 
29 ,277 
29,277 
29,277 
29,277 
29 ,277 . 

29,277 
29,277 
29,277 
29,277 
29,277 
29 ,277 
29 .277 
29,277 
29,277 
29,277 
29 ,277 
29,277 
29, 277 
29 ,277 
29,277 
29 ,277 
29 ,277 
29,277 
29 ,277 
29 ,277 
29,277 
29,277 
29 ,277 
29, 277 
29,277 
29,277 
29,277 
29,277 
29,277 

17,164 
17, 164 
17 ,164 
17, 164 
17,164 
17,164 
17, 164 
17, 164 
17, 164 
17,164 
17,164 
17, 164 
17 ,164 
17, 164 
17,164 
17, 164 
17 , 164 
17,164 
17 , 164 
17,164 
17, 164 
17, 164. 
17, 164 
17, 164 
17, 164 
17, 164 
17, 164 
17, 164 
17,164 
17, 164 
17,164 
17, 164 
17,164 
17,164 
17,164 

------·--·-----
O, 133 0,19 12 ,491 
0,133 0,19 12 ,491 
0,133 0,19 12,491 
0,133 0,19 12 ,491 
O, 133 0,19 12,491 
O, 133 O, 19 12 ,491 
0,133 0,19 12 ,491 
0,133 0,19 12 ,491 
O, 133 0,19 12,491 
0,133 0,19 12,491 
O, 133 0,19 12,491 
0,133 0,19 12,491 
0.133 0.19 12.491 
O, 133 0, 19 12,491 
0,133 0.19 12.491 
O, 133 0,19 12 ,491 
0.133 0.19 12,491 
0.133 0, 19 12.491 
0.133 0, 19 12 ,491 
O, 133 0,19 12 ,491 
0,133 0,19 12, 491 
0,133 0,19 12,491 
O, 133 0,19 12,491 
0,133 0,19 12.491 
O, 133 0,1 9 12,491 
0,133 0,19 12, 491 
0,133 0,19 12,491 
0,133 O, 19 12,491 
0,133 O, 19 12,491 
O, 133 O, 19 12,491 
O, 133 O, 19 12,491 
O, 133 0,19 12,491 
O, 133 0,19 12,491 
O, 133 0,19 12,491 
0,133 0,19 12,491 

----------- - -
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3, 199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 1.312 3. 199 0,855 1.636 
2,344 él,332 3, 199 ú ,85 5 1,636 
2,34 4 :3.~3 2 3.199 0,85 5 1 636 
2,344 3,332 3, 199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0 ,855 1 636 
,, ,34 4 3 33¿ 3 1 'l'I 0.8 55 ! b36 
2.344 3,33: '. 3, 190 ü,t,S5 1,636 

2,344 3,332 3, 199 U,855 1,S36 
2,344 3,332 3,199 0.8ti 5 1,636 
2,344 3,332 3,199 0.855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1.636 
2,344 3,332 3,1 99 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,:332 3, 199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3, 332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 
2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 

1, 172 
1,172 
1,172 
1, 172 
1, 172 
1,172 
1,172 
1, 172 
1,172 
1,172 
1,172 
1, 172 
1 172 
1, 172 
1 172 
1, 172 
1 172 
1 112 ' 
! ,1/":é 

1 

' 
1,1 72 
1,172 
1, 172 
1, 172 
1, 172 
1,172 
1,172 
1,172 
1,172 
1, 172 
1, 172 
1, 172 
1,172 
1, 172 
1, 172 
1,172 

°' °' 

¿_ 

< 
~ 

/ 
o 
Q 

< 
"" < 
o.. 
LW 
z 
LW 



" o u --- ---- ------------ --- -·---- - ---·- - ·-------··----------------~ o :;:; 
e: r 29.277 17, 164 0,133 0,19 12,491 2,344 3,332 3,199 0,855 1,636 1, 172 ... 
a. 

<( 29,277 17,164 0 ,133 0 ,19 12,491 2.344 3,332 3,199 0,855 1,636 1,172 
29,277 . 17, 164 O, 133 0,19 12 ,49 1 2,344 3,332 3, 199 0,855 1,636 1,172 
29,277 17,164 O, 133 0,19 12,491 2,344 3,332 3,199 0 ,855 1,636 1,172 
29,277 17,164 0 ,133 0,19 12,491 2,344 3,332 3,199 0 ,855 1,636 1, 172 
29 ,277 17,164 0 ,133 O, 19 12,491 2,344 3,332 3,199 0 ,855 1,636 1, 172 

Fecha28/04/2004 

H2 8,9 cm 
02 3,6 cm 
A2 10,179 cm2 
s' 1,01 9 kg/cm2 
s3 3,05 kgicm2 
Carga Desp laza111ic:1t ,; Pres Poro Dc f Urn t Ar-.. ; : Cr•rr ¡-' ~ f" c::.v S ICj ir'Z: i ~-~ 1 ~j1 1 ~., 1 1: f Si~; '"l .. , -~ ~-- f n ... :· ~ r: ~ 1 t 

kg mm kg/cm2 mrn/rnm crn2 kg/cm2 kg/crn2 kg/cm2 kg/c rn2 kgicm2 hg/c1n2 
o o o o 10 179 o 1.019 1.01 9 1 0 19 1 01 CJ () 

0.59 7 0,00 7 o 0 1'1 o 10 l P (1 (l'.J '-J 1 0/"tl 1,0C4 1 (ill'.· 1 ( =· 'J u:·~-

1,581 0 ,015 0,0C: o 1 º· ~ ~; O, 155 1 _ ·¡ "{'!j 1, 1 ~-'I U,:.1GS ¡ .iJ: i ..... ..J .·c 
2.701 0,025 0 ,10L o 10,182 0,265 1,284 1.182 0,91 ¡ i ,00'.J U , 1 J3 
3,732 0,033 0 ,149 o 10,183 0 ,366 1,385 1,237 0,87 0 ,992 º· 183 
4,748 0.056 0 ,198 0,00 1 10,185 0 ,466 1,485 1,287 0,821 0 .977 . 0,233 

5,684 0.064 0,22 0,001 10,18G 0 ,558 i ,577 1,357 0 ,799 0 ,98:.i o :1s 
6,597 0 ,085 0,258 0,00 1 10.188 0 ,647 1,666 'l .'108 0,761 0 ,91"6 u.:i2•: 
7,389 0 ,108 0 ,287 0,001 10,191 0 ,725 1,744 1,457 0,732 0 ,973 0 ,363 
8, 16;1 0 ,128 0 ,318 0,00 1 10, 193 0 ,801 1,82 1,501 0,70 1 0 ,96 7 0,4 
8,904 0 ,143 0 ,346 0,002 10, 195 0 ,873 1,892 1,547 0 ,673 0,964 0,437 
9,604 0 ,162 0 ,366 0,002 10,197 0 ,942 1,96 1 1,595 0,653 0,967 0 ,471 
10,267 0 ,197 0,38 0,002 10,201 1,006 2,025 1,646 0,639 0,975 0 ,503 
10, 95 0 ,223 0,384 0,003 10,204 1,073 2 ,092 1,708 0,635 0 ,993 0,537 

:>: 

11 ,604 0,268 0.379 0 ,003 10,209 1,137 2, 156 1,777 0 ,64 1,019 0,568 
¿ 

-
12,276 0,294 0 ,385 0,003 10,213 1,202 2,22 1 1,836 0 ,634 1.035 0 ,60 1 > o 
12,906 0,334 0 ,389 0,004 10,2 17 1,263 2,282 1,893 0 ,63 1,051 0 ,632 < 
13,524 0,379 0 ,388 0 ,004 10.222 1,323 2 ,342 1,954 0,631 1,072 0 ,661 "' < 
14,089 0,414 0 ,381 0,005 10,226 1,378 2 ,397 2,015 0 ,638 1,097 0 ,689 "-w 

:z 
w 



" -~ 

132,489 

-- - -- ---------------· ---·---- -----···------ - - --.. o 
"O 
e: 2,500 -0.063 0,028 10.473 3, 102 4 , 121 4 ,184 1,082 2,11 6 1,55 1 . ., 
o. 
<( 32 ,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3.102 4, 121 4,184 1,082 2,11 6 1,551 

32,489 2, 500 -0,063 0,028 10,473 3,102 4;121 4,184 1,082 2, 11 6 1,551 

32,489 2,500 -0 ,063 0,028 10,473 3,102 4,12 1 4, 184 1,082 2.1 16 1,551 

32 ,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3,102 4,12 1 4. 184 1,082 2, 116 1,55 1 
32,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3.102 4:12 1 4.184 1,082 2, 11 6 1,55 1 

32 ,489 2 ,500 -0,063 0,028 10.473 3, 102 4, 121 4,184 1,082 2,11 6 1,551 

32 ,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3, 102 4, 121 4, 184 1,082 2, 11 6 1,55 1 
32 ,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3,102 4 ,121 4, 184 1,082 2, 11 6 1,55 1 

32 ,489 2, 500 -0, 063 0,028 10,473 3,102 4 ,121 4.184 1,082 2. 11 6 1,551 

32,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3,102 4, 121 4,184 1,082 2. 11 6 1,551 
32 ,489 2, 500 -0.063 0,028 10,473 3,102 4, 121 ti , 184 1,082 2,116 '1,551 

32 .489 2,500 -0.063 0.028 10,4 73 3. 102 4 121 ·1 184 1,082 2 116 1.55 1 

32,489 2,500 -0 ,063 0,028 10,4"i3 3, 102 4, 12 : 4 . Hl4 1,082 ¿ 11G 1_:, 5 1 

'.:2,--189 2 , ~00 -O.OC3 o,c:~s 10 -172 J.; C .~ '1 ,1:: 1 .'. 1 ~. ; ~ CC 2 ~- . ~ e 
32, 489 2,500 -0,063 C,028 10,473 3, 102 4 , 121 -1.134 1,082 2, 11 6 1. SS 1 
32 ,489 2.500 -O 063 o 028 10,473 3 102 4 17 1 t1 184 1 082 7 116 1 5S 1 

32 .489 2 ~)00 !) Oti:\ i"1 t'/P 1 (; 11 T -~ 'J. l (} ~) L\ -¡:·¡ 1 1··~(1 ; ' ( 

3'..',48 9 2,'.;00 O.OGJ u ¡.!:lb 1U 4 /3 :.: : \) :' -1L l f¡ ".- , i ¡_:·o:: .. -
32,489 2,500 -0,063 o.o:w 10,473 J , IU<' <1, 1¿ 1 ,, i.A i.ü82 2 . i í b l .J~) 1 

32 ,489 2,500 -0.063 0.02d 10,473 3, 102 4.12 1 .¡ 184 1,08 2 '2. 11 G 1,5'J1 

32 ,489 2.500 -0 ,063 0,028 10.4 73 3,102 4 ,12 1 ,, 184 1,082 2.11 6 1,551 

32,489 2,500 -0,063 O.CCU 10,473 3, 102 ;J, 1:? 1 ·1 18!) 1.082 · :• l IG 1 s:~ : 
32., 489 2,500 -0,063 ows I 0,,173 3,102 4_ ·121 :1 i (_; .~ 1,082 ~ ' 1 í 6 1 .~)~1 

32,489 2,500 -0,063 0,028 10,4 73 3.102 4, 121 ~ - 184 1,082 2, 116 1,551 

32,489 2,500 -0,063 0,02 8 10,473 3,102 4, 121 4,184 1,082 2, 11 6 1,551 

32, 489 2,500 -0,063 0.028 10,473 3.102 4, 121 4 184 1,082 2,11 6 1,551 

32 .489 2,500 -0,063 0.02B 10,473 3, 102 4, 121 4, 184 1,082 2, 116 1,551 

32 ,489 2, 500 -0,063 0,028 10,473 3,102 4,121 4 . 184 1,082 2,11 6 1,55 '1 -;; 
32,489 2,500 -0,063 0.028 10,473 3,102 4, 121 4 í84 1,082 2, 116 1,551 <" 

32,489 2, 500 -0,063 0,02 8 10,473 3,102 4, 121 4.184 1,082 2,11 6 1,55 1 
"/ 
-

32,489 2,500 -0,063 0,028 10.473 3, 102 4, 121 4,184 1,082 2, 11 6 1,551 / 
:;) 

32 ,489 2,500 -0,063 0,028 10.473 3, 102 4, 121 4.184 1,082 2, 11 6 1,55 1 v 
< 

32,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3, 102 4 ,121 4, 184 1,082 2, 11 6 1,551 "" < 
32,489 2,500 -0,063 0.028 10,473 3.102 4,121 4, 184 1,082 2.116 1,551 o.. 

LI.J 
z 
LI.J 



"' u 
'i3 

132,489 
e: 2,500 -0,063 0,028 10,473 3,102 .... 
o. 
<( 32 ,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3,102 

32,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3, 102 
32,489 2,500 -0 ,063 0,028 10,4 73 3, 102 
32 ,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3, 102 
32,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3, 102 
32,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3, 102 
32,489 2,500 -0,063 0,028 10,4 73 3, 102 
32 ,489 2,500 -0,063 0,028 10,473 3,102 

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

4, 121 4,184 1,082 2, 11 6 
4, 121 4,184 1,082 2, 11 6 
4, 121 4,184 ' 1,082 2,116 
4,121 4,184 1.082 2, 11 6 
4,121 4,184 1,082 2,11 6 
4, 121 4,184 1,082 2, 116 
4,121 4,184 1,082 2, 116 
4,1 21 4,184 1,082 2, 116 
4,121 4,184 1,082 2, 116 

1,551 
1,55 1 
1,551 
1,551 
1,55 1 
1,551 
1, 551 
1,551 
1,551 

0 1 
o 

> 
? 
/ 

8 
< 
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o. 
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