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OBIETIVO GENERAL

OBJETIVO GENERAL

Redisenar y semi-automatizar el equipo que es utilizado para estudios de
Mecanica de suelos, que se encuentra en el Laboratorio de Geotecnia del Instituto
de Ingenieria de la UNAM. Se cuenta con 2 Camaras de Alambre Estaticas, que
se reacondicionaran y semi-automatizaran y donde se llevar a cabo las pruebas
triaxiales estaticas las cuales serdn monitoreadas y controladas a través de un
programa a desarrollar en — Labview, version 6i - en conjunto con una PC.

ENEP ARAGON, UNAM 1



introduccion

INTRODUCCION

El presente trabajo fue escrito con respecto a un proyecto realizado en el
Laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingenieria.

El laboratorio cuenta con equipo especial donde se llevan a cabo
investigaciones de la Mecanica de Suelo. Debido a los requerimientos actuales
en el estudio de los suelos fue necesario realizar un cambio de 2 cémaras
estaticas, con respecto a la adquisicion de datos y procesamiento de la

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

» Anillo de carga por celda de carga tipo S.
» Micréometro por LVDT.
» Acondicionador de sefiai por otro.

» Voltimetro por una tarieta de adquisicion y una PC.

A lo largo de este proyecto se dio solucion a los diferentes
requerimientos de los usuarios de las Camaras, donde el software elaborado se
elabor¢ de tal manera que es muy facil de entender, satisface las necesidades
especificas de la investigacion, procesa los datos y realiza todos los céalculos
necesarios para facilitar la tarea del operador, siendo flexible y abierto para
toda clase de mejorias que a fuiuro requiera.

ENEP ARAGON. UNAM

138 ]



Prucba Traaxal de Mecanica de Suelos

CAPITULO 1

PRUEBA TRIAXIAL ESTATICA DE

MECANICA DE SUELOS

ENEP ARAGON, UNAM 3



Prueba Triaxial de Mecanica de Suelos

INTRODUCCION

Las pruebas triaxiales se realizan con el proposito de determinar las
caracteristicas de esfuerzo-deformacién y resistencia de los suelos shjetos a
esfuerzos cortantes, producidos cuando varian los esfuerzos principales que
actlan sobre un espécimen cilindrico del suelo de que se trate. En los tipos mas
usuales del aparato de prueba, dos de los esfuerzos principales se producen por
presion de liquido que rodea el espécimen y, por lo tanto, son iguales. La prueba

mas comun que se realiza es de compresion triaxial.

| Fuerza
Dinamica

i
i
|

D
Contamisats | ‘-
5 G

_r— Deformacidn _Recuperacion

g s e e

Preion de
Confinamiento
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Prueba Triaxial de Mecanica de Suelos

1.1 DEFINICIONES
1.1.1 MODELO DEL SUELO

El suelo es un sistema discontinuo de particulas, esta constituido
intrinsecamente por un sistema de varias fases que componen dicho conjunto, la
relacion entre estas fases tiene una amplia aplicacion para el calculo de esfuerzos
en la mecanica de suelos.

En el suelo se distinguen tres fases que lo constituyen: la sélida, la liquida y
la gaseosa. La fase sdlida esta formada por particulas minerales del suelo, la
liquida por el agua, aunque pueden existir otros liquidos en menor proporcién y la
fase gaseosa que comprende al aire, si bien pueden estar presentes otros gases
(vapores sulfurosos, anhidrido carbonico, etc.). Figura 1.1.

Las fases liquidas y gaseosas del suelo comprenden el Volumen de Vacios,
mientras que la fase sélida constituye el Volumen de los Sélidos.

La parte sélida se divide en dos grupos- principales el de grano grueso o sin
cohesion (arenas y gravas) y de grano fino o con cohesion (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 presion directamente a los cuerpos. Debido a esto las
condiciones de drenaje en la probeta tiene gran importancia para el estudio de
resistencia al certe, otra razén 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 atraccién entre particulas
arcillosas, el agua intersticial puede soportar los esfuerzos aplicados modificando
asi 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 dara ya que en los suelos secos va a existir vapor
de agua y los suelos saturados pueden tener un porcentaje pequeno de aire
atrapado, y por las caracteristicas del aire que es compresible, asi como el vapor
de agua que se puede congelar, ambos son un factor importante en el estudio de

la mecanica de suelos.

ENEP ARAGON, UNAM 5
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Figura 1.1 Representacion esquematica de las fases que constituyen un elemento de suelo
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Cuando se aplica un esfuerzo externo a una masa de suelo cuyos poros

estan saturados de agua, el efecto inmediato es un aumento de la presion de poro.

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

vacios circundantes, con el resultado de que la presion de poro disminuye y el

esfuerzo aplicado se transfiere a la estructura granuiar del suelo.

1.1.2 PRESION DE PORO

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

agua o vapor con agua, el fluido van a inducir un esfuerzo llamada presién 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 presién neutra. (Figura 1.2).

ENEP ARAGON, UNAM



Prucba Triaxial de Mecamica de Suelos

1.1.3 ESFUERZO EFECTIVO

En una masa de suelo, existen esfuerzos dentro del esqueleto del suelo que
resultan de las fuerzas que actGan sobre los puntos de contacto entre particulas
individuales, y existen esfuerzos dentro del fluido intersticial (entre poros) que
ocupa los vacios del suelo (Figura 1.2).

El grado de compresién o consolidacion producido hasta un determinado
instante depende no solo de la carga aplicada, sino también de la intensidad de
los esfuerzos transmitidos en los contactos entre particulas (grano a grano), es
decir, de la diferencia entre esfuerzos aplicados (esfuerzo total) y la presion 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 (o) en cualquier direccion es igual a la suma algebraica

del esfuerzo efectivo(c') en esa direccion y la presién de poro (u).

o =04+u

donde:; o esfuerzo total 0
o' esfuerzo efectivo

u presion de poro

La ecuacién anterior es llamada principio de esfuerzos efectivos.

ENEP ARAGON, UNAM

e |



Prucba Triaxial de Mecamica de Suelos

Esfuerzo total

~ Presion de poro
A
e

Area de contacto

Esfuerzo efectivo

Plano enel cual se calcula
en esfuerzo efectivo

: {
t
.
\
C
Figura 1.2 Definicion esfuerzo efectivo y presion de poro.

1.1.4 PROCESO DE CONSOLIDACION DEL SUELO

Los suelos, como cualquier material uii!izado para la construccion, sufren
deformaciones bajo el efecto de un esfuerzo aplicado sobre ellos. Sin embargo, si
se considera que la mayoria de los materiales son elasticos, la relacién que existe
en los suelos entre esfuerzos y deformaciones es mas complicada.

La deformacion que sufre un suelo bajo la acciéon de una carga no se
presenta inmediatamente después de la aplicacion del esfuerzo, tal como sucede
en los materiales elasticos, ya que para el reacomodamiento de las particulas, que
es la parte principal de la deformacion, 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 expulsion de dicha agua requiere mucho tiempo.

ENEP ARAGON, UNAM 8



Prueba Tnianial de Mecanica de Suelos

Con el fin de establecer la relacién entre la presion aplicada de un suelo y
su reduccion de volumen, y entre esta deformacicn y el tiempo necesario, para
que se verifique, se recurre en el laboratorio a la prueba de consolidacion
unidimensional, originalmente ideada por el Dr. Karl von Terzaghi, a quien se debe
la teoria de la consolidacién.

El proceso consiste en aplicar carga a un espéecimen de suelo confinado
lateralmente, de tal manera que se deforme en una sola direccion. Las
deformaciones que sufre provocara la expulsion de agua que se encuentra entre
las particulas. Después de un tiempo (pueden ser dias o un par de semanas) se
alcanza un estado de equilibrio y la compresion termina. Se dice entonces que el
suelo esta totalmente consolidado cuando su volumen permanece constante bajo
la accion de un estado de esfu‘erzo constante.

Al considerar la mecanica de la compresion 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 elevacion de presion del agua en
los poros. A medida que el agua de los poros va saliendo, este aumento de
presion se disipa con lentitud. Cuando se ha disipado la totalidad del aumento de
la presion 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 cimentacién y el empuje de un suelo contra un muro de
contencion.

El primer investigador que tratd de explicar la resistencia de los suelos fue
el ingeniero francés C. A. Coulomb (1776), quien realizé una ecuacion puramente
empirica y se basaba en la ley de friccion dé Amonton para el deslizamiento de
dos superficies planas, pero esta no condujo siempre buenos resultados. Hasta

que llegé Terzaghi quien publicé el principio de esfuerzos efectivos.

ENEP ARAGON. UNAM 9



Prueba Triaxial de Mecanica de Sueios

Podemos definir que la resistencia al esfuerzo cortante es el valor maximo,
o limite, de la resistencia al corte que se puede inducir dentro de la masa antes
que se fracture, donde en ciertas condiciones la flexibilidad conducira a formar
superficies de deslizamiento por el corte. En esencia, la resistencia al corte en el
seno de una masa solida se debe al desarrollo de la resistencia a la friccion entre
particulas adyacentes, de modo que los analisis se basan principalmente en el
modelo de friccion. '

Dentro de ciertos limites, los suelos se comportan bajo la accién de las
cargas como los materiales elasticos, aunque en algunos casos se producen
deformaciones mayores que las normales, teniéndose que recurrir entonces a
célculos 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 particulas entre si o de una parte de la masa del suelo con
respecto al resto del mismo.

En el primer caso (Figura 1.3 a) se dice que hay un disgregamiento de las
particulas. En el segundo caso (Figura 1.3 b) se dice que la masa se desliza a lo
largo de ciertas lineas de rotura, o si la masa de suelo es plastica se produce lo
que se denomina fluencia plastica (Figura 1.3 c¢). Estos movimientos dentro de la
masa de suelo tienden a ser contrarestados por la resistencia al corte.

|1

1
| i<
|

Figura 1.3 Muestra de suelo sometida & un esfuerzo de corte.
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1.2 DESCRIPCION Y ETAPAS DE LA PRUEBA TRIAXIAL
1.2.1 DEFINICION DE PRUEBA TRIAXIAL

La figura 1.4 muestra una pequefa celda de medicion 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 particulas 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
actuan 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 presion de confinamiento (o ,.) en todas sus caras, después se le aplica una

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

IK\WWAWWZ\ Sugetficic dal tsmene

fe——

0 Eb A (e}
(a)

Figura 1.4 Muestra a que esfuerzos esta sometida el elemento A en situacion natural.

Para lograr realizar la prueba, se deben realizar 4 etapas como son
montaje, saturacion, consolidacion 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 camara. Se toma una prueba de suelo extraida inalterada.y se monta en
un cortador donde se le da una forma cilindrica de un diametro de 3.6 cm,,
también se cortan los extremos para darle una altura de 8.9 cm. (la relacion entre
diametro y altura es de 2.5). Se toman sus medidas y su peso, como también el
porcentaje de agua que contiene esta muestra.

El pasc siguiente es montar la probeta en la camara y se protege ‘con una
membrana de latex 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 permitira el paso del
agua para aplicar contrapresion (presion de poro) en la prueba. Después se coloca
la camara de perspex y se llena la camara de agua con la cual se estara
aplicando la presion de confinamiento (Figura 1.5).

Cargaaxial
L

¢ vaivula da purga de aire

conexion del . citinie tansparanta
arenaje supanor

madianioe un

tubo Noxioie -~ cahbozal ge carga

T - disco poroso

§——— membrana d{: huie
- celda flana ce sgua
caberal da
k& base —
pedestal —__

- — diSco poigso

L — - aroselios ("0 ring; e hue
s gelo do la base

buron de
do la camara

drenaje

— Pt valvula
— r: == —— (RSN pas
medost 08l i la camarg
presign de poro

Figura 1.5 Camara triaxial montada.
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Prueba Trnavial de Mecanica de Suelos

Las pruebas triaxiales suelen considerarse constituidas por dos etapa. La
primera es aquella en que se aplica a la probeta la presién de confinamiento (o, );

durante ella puede o no permitirse el drenaje de la muestra, abriendo o cerrando la
valvula 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 compresién son la consolidada con o sin drenaje,

sin consolidacion sin drenaje y sin consolidacién con drenaje.

il
-

T

Figura 1.6 La muestra de suelo en el momento del labrado para darle dimensiones y forma
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1.2.3 SATURACION.

La saturacion pretende que el volumen de aire sea nulo en la probeta,
llenando los vacios de agua (por razones ya vistas en el tema 1.1.1). A razdn de
esto antes de saturar la probeta se lleva a cabo la saturacion de las lineas de
tuberia, valvulas y piedras porosas del equipo llenandose 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 bidxido de carbono (CO;) los vacios
ya que es mas ligero por lo tanto mas sencillo desalojarlo en comparacion 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 presion de confinamiento y la de
contrapresion siendo mayor la primera, sin olvidar que la diferencia entre estas

presiones es el esfuerzo efecrfvo,
1.2.3.1 B DE SKEMPTON

Es una herramienta de célculo que ayuda verificar 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,Ac. sin dar
oportunidad de que el agua del interior de la probeta sea expulsada. Dandonos
como resultado un incremento en la presion de poro, Ax . Los valores tomados se
relacionan a través de ia ecuacion siguiente:

Donde g es B de Skempion

B=Au Ao

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

.

1.2.4 CONSOLIDACION
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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Prueba Traxial de Mecanica de Suelos

pueden reproducir en el laboratorio, variando el esfuerzo de confinamiento y de
contrapresion (presion de poro) que son aplicados a la probeta. La relacion entre
estos esfuerzos nos lleva a que su diferia es igual al esfuerzo efectivo, cuando la
probeta esta saturada provoca la expulsion de agua de la muestra, después de un
largo periodo de tiempo alcanza un equilibrio, donde deja de expulsar agua y en
ese momento se termina la consolidacién, 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 terminacion y

la manipulacion 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 consolidacion. La probeta es
expuesta a una carga axial por medio de un vastago ya sea a deformacién o carga
constante (prueba estatica) o a desplazamiento constante (prueba ciclica, se le
aplica una carga y descarga) o como el caso'de deformacion controlada la carga
axial se puede aplicar también mediante elementos que trabajan a tensién, hasta
llegar a la ruptura (conocida como falla) de la probeta.

En nuestro caso el ensayo es por deformacion constante, que consiste en
aplicarle una carga especificah con la ayuda de una maquina de compresion (ver
capitulo 2). Esta maquina le aplica la carga a la probeta con ‘una velocidad
constante, la probeta al estarsele aplicando una carga se ird deformando
constantemente llegando a un punto en el cual ésta se rompe (se dice que falld).

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 no 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 OPERACION DEL EQUIPO Y

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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Modo de operacion v planteamuento del problema

INTRODUCCION

Dentro del ambito de la investigacion y el estudio de la mecanica 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 camara triaxial de alambre estatica. En este capitulo veremos
como esta conformada la camara, el modo de operar vy la forma de adquirir los
resultados, lo que nos lleva al planteamiento del problema y la busqueda de la
solucion. Tales temas se basan en 2 camaras que se encuentran en el Laboratorio

de Geotecnia del Instituto de Ingenieria, UNAM.

Laboratorio de Geotecnia, Instituto de Ingenieria de la UNAM
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Camara de alambre estatica

21 CAMARA TRIAXIAL ESTATICA

Dentro de las camaras triaxiales estaticas existen diferentés tipos
fisicamente, pero que trabajan de la misma forma. Donde cambian es en la forma
de aplicar la carga axial, unas camaras aplican esta carga con la ayuda de
elementos trabajando a compresion (piston), en nuestro caso la carga axial es
aplicado con elementos a tension, conocida como camara de alambre estatica
(Fig. 2.1), es muy importante saber qué elementos tiene esta.

ENEP ARAGON, UNAM 18
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EXTENSION 1

/- Vvarilla
/- Cilindro de lucita

| —— Aceite de ricino

4 — Placa

| _—— Alambre (3 0 120° c/u)

]_—— Buje (tefion con molibdenao)

|
A ()

Fi

COMERL S10ON -‘

Figura 2.1 Camara de alambres estatica.

Como ya dijimos en el capitulo anterior en el laboratorio existen 2 camaras
de alambre estaticas (Fig. 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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Figura 2.2 Elementos que componen la camara.
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El alambre conectado por arriba del centro de la placa después de salir de
la camara 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 micrémetro 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 micrometro (l) 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 anilio, se
coloca el equipo TRI TECH 10KN COMPRESSION TEST MACHINE marca
WYKEHAM FARRANCE ENG ( j, ver Apéndice A). Para evitar las fugas de
presion en la camara, los atarﬁbres salen a través de bujes de teflon y bisulfuro de
molibdeno (k). '

También cuenta con otros 2 micrometros, que se pueden observar el la foto
anterior. Estos estan apoyados en la estructura metalica donde se encuentra la
camara, cada uno de estos esta conectados una celda de presion marca Dynisco,
y al otro extremo de las celdas tienen unas buretas.

2.2 MODO DE OPERACION DEL EQUIPO

2.2.1 MODO DE OPERACION
ANTERIOR

Después de montar la probeta en la cdmara se debe realizar cada una de
las etapas mencionadas en el capitulo anterior. Cuando la probeta se desea
saturar o consolidar, las presiones que se aplican son medidas con la ayuda de
un transductor de presion y un voltimetro 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 valvulas que nos permitian ya sea aplicar,

liberar, mantener la presion en la probeta o el aislamiento de misma.
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Para saber la presion real aplicada en la probeta, se utilizaba una tabla de
valores de calibracion donde se tenia la relacion entre el voltaje registrado del
voltimetro y la presién 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 la placa que esta dentro de la camara
encima de la probeta teniendo en esta una carga de 0 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 aplicara la carga y se pone en operacion, durante este tiempo
el operador debe tomar los resultados con la ayuda de los micrometros y un
voltimetro 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 transductor
para cada variable, asi que el juego de valvulas 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 vy
adquirimos a través de una PC, de esta manera desechamos el uso de los
mandmetros de desplazamiento y carga asi como del voltimetro y la tabla de
equivalencias. '

2.22 ACTUADOR

Cuando se comienza un proyecto de automatizacién, o en este caso la
semi-automatizacion, tenemos que tener en cuenta la forma en que va a trabajar
el equipo y asi seleccionar el actuador.

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

forma mecanica y cuenta con su actuador, el cual sera reutilizando. Esté actuador
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es una maquina para pruebas de compresion (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 conexion de RS232, el Tritech 10 puede controlarse para la
direccion 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’ 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 analégico, con el botén de stop se arranca y se

detiene esta.

' Elemento de la camaro donde se coloca el peso que se aplica durante la prueba
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2.2.3 MODO DE ADQUISICION DE RESULTADOS
ANTERIOR

£l modo en qué 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 tecnologia 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 micrometros con los que contaba
la camara, esto nos podia llevar a un error por las diferentes formas de interpretar
la ubicacion de la manecilla del micrometro por los operadores, es por esto que se
recomendaba que una persona observara los valores en los micrometros mientras
ofro los escribia. '

Para el caso de las presiones de confinamiento y contrapresion (presion 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 voltimetro digital, el cual estaba conectado a un acondicionador
de sefal (Fig. 2.5).

La relacion entre el voltaje de las lecturas y la presién real que se esta
aplicando se obtenia de una tabla de vaiofes que se realizd al momento de
efectuar la calibracién del transductor. En dicha tabla se encuentran algunas
lecturas del micrometro y ias del voltimetro, asi como la lectura de la columna de
mercurio que se utiliza para calibrar, logrando de esta mariera tener la presion real

con respecto al voltaje obtenide (ver tablas en Apéndice C).
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Figura 2.5 Acondicionador de sefial anterior, (transductor — voltimetro)

ACTUAL

La forma actual de adaquirir los resul-tados es a través del sistema de
adquisicion de datos con la ayuda de una PC, esto es, se utiliza un transductor
para la transformacion de la sefal fisica en electrica. Esta pasa a un
acondicionador de sefial que a su vez pasa a una tarjeta de adquisicion de datos
que se encuentra en la PC. Ya en la PC se utiliza un programa para guardar y
registrar estos valores con sus unidades correspondientes, esto se logra con la
ayuda de otro programa que guarda la relacion entre la variable fisica y el voltaje

registrado en la tarjeta en el momento de la calibracion, teniendo de esta forma
una linealidad entre variable — voltaje.
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2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y SOLUCION DEL
PROBLEMA

En el Laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingenieria 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 aceptacion del
gobierno y la industria privada. Es por esto.que la Coordinacién de Geotecnia

decide remodelar y actualizar 2 Camaras de Alambre Estaticas.
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Coordinacion de Geotecnia al observar las desventajas-que se tenian
con respecto a la industria privada, acude con el area de instrumentacion del
Instituto referido. El problema del equipo consistia en que:

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

2. El anillo de carga al contar con un micrdmetro eleva el error de la toma de
resultados, ya sea por falla de este, asi como la posicion del usuario al
tomar las lecturas.

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

es posible que se perdieran algunas lecturas.
Requerimientos de la nyeva forma de funcionamiento de! equipo:
1. Que el usuario realice la preparacion del siguiente ensafie. mientras el

equipo esta tomando los datos.

2. Que la prueba se realice con la ayuda de una PC.

ENEF AR AU T NAM 27



Modo de operacion v planteamienio del problema

Para esto el equipo no podia dejar de funcionar por un largo tiempo por las
pruebas que se tienen que realizar. Observando los puntos anteriores y la
condicién de tiempo el area de instrumentacion les da una solucién adecuada a

sus necesidades.
SOLUCION DEL PROBLEMA

Con las condiciones y las necesidades que requieren se les plantea el
reacondicionar la camara y solo semi-automatizarla ya que el automatizarla se
llevaria mas tiempo por los cambios que se fendrian que hacer a la camara. En
qué consiste este cambio.

Lo que se hizo fue comprar dos celdas de carga tipo S que remplazarian a
ios anilios. 2 LVDT que remplazan un micrometro en el porta pesas delantero, una
tarjeta de adquisicion de datos (ver 3.3 y Apéndice B), disefar los
acondicionadores de senal para sustituir el anterior (para LVDT, celdas de presion
y celda de carga) siendo este la interfaze entre transductor — tarieta que sustituye
el voltimetro digital y como Gltimo 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
reacondicionamiento y la semi-automatizacion de las camaras teniendo asi de

esta forma el menor tiempo sin operar.
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CAPITULO 3

DISENO DE LOS ACONDICIONADORES

PARA LA ADQUISICION DE DATOS
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Diserio de los acondicionadores

3.1 TRANSDUCTORES UTILIZADOS
Introduccion

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
fisico, alguna de cuyas magnitudes fisicas 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 presentacion o toma de datos.

En los sistemas modernos, la presentacion o toma de datos se hace de
forma electrénica, por lo que la variable fisica a medir debe transformarse
previamente en una senal eléctrica. Aunque en ciertos sistemas la senal eléctrica
en cuestion es una intensidad de corriente, supondremos aqui que en general se
trata de una tension eléctrica.

Transductor — -
“’ “ [ de sefal toma de datos |

e e
Acondicionador Presentacion/
)

Figura 3.1 Componentes de un sistema generalizado de medida

La conversién de la magnitud fisica de interés en una sefal eléctrica del
nivel adecuado para la toma de datos se realiza en dos etapas. En la primera
etapa dicha magnitud fisica se convierte, mediante un fransductor en otra
magnitud de tipo eléctrico (por ejemplo una resistencia eléctrica). En la segunda
etapa, un acondicionador de senal incluye la electronica necesaria para convertir
la magnitud caracteristica del transductor en una sefial eléctrica de nivel
adecuado.

Es de notar que en algunos sistemas las tres etapas del sistema de medida
estan totalmente integradas, de forma que un Unico aparato realiza las tres
funciones de una manera transparente al usuario. Este es el caso, por ejemplo de
un termometro clinico electronico, en el cual el transductor, el acondicionador de

sefial y el indicador digital estan integrados en un elemento del tamano de un
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boligrafo. En otras ocasiones, particularmente en el caso de instrumentacion de
laboratorio, las etapas estan fisicamente diferenciadas, y se dispone de un
transductor que se conecta (enchufa) a la entrada de un acondicionador de sefal
a cuya salida se conecta un aparato para presentar o tomar los datos. La
disposicién modular complica la utilizacién, pero a su vez la hace mas versatil ya
que permite combinar transductores, acondicionadores y lectores en formas
adecuadas a diversos objetivos.

3.1.1 TRANSDUCTORES

Un ftransductor podria definirse en general como un dispositivo que
convierte una magnitud fisica en otra méas conveniente para los propositos de la
medida. Aungue la conversion puede ser a magnitudes de tipo mecanico (por
ejemplo desplazamiento a presion hidraulica o neumatica), en la mayori'a de las
aplicaciones se utilizan transductores de tipo eléctrico ya que ello permite un mejor
tratamiento de la informacion.

En la literatura técnica se puede encontrar el término sensor como sinénimo
de transductor. De acuerdo con el Vocabulario Cientifico y Técnico de la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, se denomina. sensor a todo
“dispositivo que detecta variaciones en una magnitud fisica y las transforma en
sefales Utiles para un sistema de medida o control” mientras que un transductor
es un "dispositivo que convierte una magnitud fisica en otra distinta”. Los dos
conceptos no son en general equivalentes, pero en el campo de la instrumentacion
pueden tomarse como tales. En muchos textos se da el término sensor para e!
elemento que realiza la conversion de magnitudes vy el transductor pasa a ser el
dispositivo complete que incorpora el sensor y todos los componentes necesarios
para su completo funcionamiento. Por ejemplo, un transductor de fuerzas esta
constituido por un elemento que, bajo la accion de la fuerza que se quiere medir,
se deforma en régimen elastico. Sobre dicho elemento se pegan elementos
llamados bandas extensométricas que convierten la deformacion en variacion de

la resistencia de un hilo metélico. Para este caso se podria decir que el sensor es
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el filamento metalico de la banda extensométrica y el transductor es todo el
conjunto, incluidos los cables que permiten conectar el transductor a un
acondicionador de sefial. Pero para este caso tomaremos como equivalentes las
denominaciones sensor.y transductor.

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

eléctricos.

Potenciometro

Banda extensométrica

Resistencia (R ) | Termo-resistencia (RTD)

Termistor

Foto-resistencia

! Inductivo de nucle deslizante

Paswos | | Inductivo de entrehierro variable

| Transformadores diferenciales (LVDT v

Impedancia(Z) |RVDT)

Capacitivos

Magnetoestriccién

Célula Hall |

Especiales Célula fotoemisiva |
Céamara de ionizacion |

Termopar

Actives Generacion fem. | Sensor piezoeléctrico

Tacometro eléctrico

| Célula fotovoltaica

Tabla 3.2 Tipos de transductores eléctricos

3.1.1.1 TRANSDUCTOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL (LVDT)

Las letras LVDT signifiéan Linear Variable Differential Transformer, un tipo
de transductor electromecanico que nos puede convertir el desplazamiento
rectilineo de un objeto al cual estd acoplado mecanicamente, en una senal
eléctrica.

Los LVDT estan faciimente disponibles para medir movimientos de unas
millonésimas de pulgada hasta varias pulgadas.

La estructura interna de un LVDT consiste en un enrollamiento primario

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

permeable llamado nucleo (Fig. 3.3).

Escudo magnético de

Encapsulado de epox alta permebilidad

_-Arrollamiento
‘secundario

___ Arrcllamiento
primario

—-~_h,ﬁ MNucleo de alta permebiidad
de hierro-niquel

Armrollamiento roscado sobre ambos lados

secundano

Figura 3.3 Estructura interna de un LVDT.

El Transductor Diferencial de Variacion Lineal (LVDT) es un dispositivo de
sensado de posicidn que provee un voltaje de salida de CA proporcional al
desplazamiento de su nlcleo que pasa a través de sus arrollamientos. Los LVDTs
proveen una salida lineal para pequefios desplazamientos mientras el nucleo

permanezca dentro del bobinado primario (Fig. 3.4).

Secundano Mo 1 Prmano Secundano

Alambres de 2 | No 2 =
almentacion ¢ (TDAMICTS
i KR, 0 e - v
A ﬁ“m r
et ¢+ Desplazamiento l:- .+~ Nucieo
e 5N " magnetico

Mucleo mowible T
i Escudo electiormagnético
Casco cilindnco

Figura 3.4 LVDT

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

produce un campo magnético variable alrededor del nlcleo. El campo magnético
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genera o induce un voltaje alterno (CA) en el bobinado secundario que esta en la
proximidad del nucleo. _

Como el nacleo se desplaza, el niumero de espiras expuestas en el
bobinado secundario cambia linealmente. Por lo tanto la amplitud de la senal
inducida cambia linealmente con el desplazamiento (Fig. 3.5).

Arrollamiento primario

Movimiento del nucleo

Arrollamientos secundarios

Figura 3.5 Diagrama representativo de un LVDT.

El LVDT cuenta con una salida balaceada, debido a que los dos bobinados
secundarios se encuentran conectados en sentido opuesto, asi que cuando se le
aplica una corriente alterna al arrollamiento primario con el nicleo 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 nucleo en el centro en posicion de equilibrio (cero
desplazamiento) se produce una sefial de salida igual a cero (Fig. 3.6). La sefial
inducida de CA es demodulada para producir un voltaje de CC que es sensible a
la amplitud y a la fase de la sefial de CA producida.
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Prumanro

Excitacion en

Pl’l mario

Sec 1

X
X

Sahda

.

br)
g
=~
s =
)

o
T
s

Figura 3.6 Relacion cel voltaje de salida en el LVDT.

El LVDT provee una relacion lineal entre el desplazamiento y el voltaje,
mientras el nicleo se exponga a todas las espiras del bobinado primario. Cuando
no sucede esto el LVDT genera un efecto no lineal (Fig. 3.7).

o PR A — —_—

Nucleo desplazado a la izquierda Nicleo en posicion cero

Nucleo desplazada a la derecha

Salida de Salida dey Salida de

" i
voltaje . voltaje ‘ voltaje | -~
- i L/
Posicion del nacleo /-; Posicion del ncleo /posicibn del nisclen
o i

Figura 3.7 Efecto de linealidad.
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El transductor que se utilizd en cada una de las cdmaras es del tipo E1000
marca Schaevitz, y se dispuso de tal forma que el nucleo se uni6é con un vastago
de bronce, y este a su vez se puede unir en la estructura de la union de los tres
cables y el porta pesas’, y asi determinar el desplazamiento durante la

compresion.
3.1.1.2 TRANSDUCTOR DE CARGA Y PRESION.

Las celda de carga y presion se conocen como transductores de fuerza,
este tipo de sensores se basan en la conversion de una energia aplicada la cual
provoca un desplazamiento mecanico, en este caso la deformacién de un
elemento elastico, y dependiendo del transductor se convierte en una sefal
eléctrica de salida. De acuerdo al principio fisico en que se basan, es conocido

como Transductor de reaccion elastica.
3.1.1.2.1 Transductor de reaccién elastica

Para poder comprender el funcionamiento de un transductor de reaccion
elastica nos ayudaremos con la siguiente figura, asi como de varios conceptos que
son necesarios y que se veran a lo largo de este iema.

Cuandoc un material se le aplica una fuerza, la tension de la localidad del
material se define como la fuerza por unidad de area. Por ejemplo consideremos
un alambre o cilindro, donde su base superior estd apoyada en un soporte y
colgando. Donde una fuerza tira de ésta:

' Ver Figura 2.1
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Figura 3.8 Fuerza aplicada a un material fijo.

Donde A es el area de la seccion transversal, L es la longitud original. El
cuerpo experimeiita una tension, llamada tension axial, denotada por o, y definida

por:

TENSION:

La fuerza aplicada en la figura anterior deforma el material estirandolo
verticalmente. La tension es definida como la proporcion de aumento en la
extension de la longitud original. Especificamente, cuando la fuerza es aplicada al
alambre, la longitud aumenta mientras que el area transversal A disminuye, donde

la deformacion unitaria axial esta definida como:
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: A\
i L
L+ 0L :

I

Figura 3.9 Aumento de longitud, Decremento del area transversal.

I e ——

)L

LEY DE HOOQOKE:
La ley que nge estas deformaciones es la ley de Hook y nos dice que para
un material elastico la tensién es directamente proporcional a la deformacion,

la cual se define como:

o =F&

a a

Donde E = modulo de elasticidad o méduio de Young.

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

Pero la ley de Hook se rompe cuando la tensién en el material es demasiado alta
(Fig. 3.10).
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Ua.h

L
’
Vi
'L
l..

Region de
tension elastica

Limite elastico

» £,

Figura 3.10 Diagrama de la region de elasticidad.

Como se puede observar en la grafica, la ley de Hook sélo se puede aplicar
en la region de tension elastica donde la carga es reversible. Mas alla de esta
region el material se comporta irreversible en la regién de la deformacion plastica.

La resistencia eléctrica R de alambre con longitud L y el area transversal
A esta dado por:

P
A

donde: p es la resistividad del material del alambre.

Como se cbserva en la figura 3.9, al aumentar la tension del alambre, su
longitud crece al igual que su resistencia, mientras que su érga transversal
decrece. La mayoria de los materiales al aumentar la tension también aumentan
su resistividad del alambre p. De hecho, si la temperatura es constante la
resistencia del alambre aumenta linealmente con la tensiéon. Podemos tomar la
grafica anterior como la linea de comportamiento y matematicamente tendriamos:

X =5,
R

donde S es el Factor de Strain Gage. Tipicamente se encuentra alrededor de 2.0.
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3.3.1.2.2 Strain gage

El dispositivo mas utilizado para la medicion eléctrica de cantidades
mecanicas es el Strain Gage (galgas extensémetricas), también llamados
extensometros. Tienen dos caracteristicas de deformacion elastica que se utilizan
en la transduccion de fuerza: la deformacion local y la deflexion. Varios tipos de
strain gages dependen de la variacion proporcional de la resistencia eléctrica de
deformacion: el piezoresistor o galga semi-conductora, la galga de carbon-
resistivo, la unién metalica de alambre y galga de hoja metalica resistiva.

La galga extensometrica consiste de una rejilla de alambre muy fino que se
une a un material de apoyo (normalmente plastico, Fig. 3.11), es conocido como
portador matriz.

La resistencia eléctrica de la rejilla varia linealmente con la deformacion.
Existen varios modelos de galgas que van a depender del numero de rejillas
(uniaxial) y el disefio de la reja (Planar o Apilada) .

Cuando se necesita investigar una sola direccion de la tension 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)(0° - 90° posicion T), y si
se desconocen los ejes se utiliza una de tipo tri-elementos(c)(abertura rectangular
de 0° - 45° - 90° 0 0° - 60° - 120°).

Strain Lage Stain Gage
Uniaxial posicion T 40 - 907

|
[
|

Rales

{<h
Stain Gage Aberma rectangula
0% - 45%.90? 0°-60%-120

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 portador matriz esta unido a la superficie, la fuerza es aplicada,
y la deformacion se registra mediante el cambio de resistencia (Fig. 3.12). Como
podemos observar, cuando es estirada la superficie del espécimen, el Strain gage
es estirado también y por cohsiguieme su resistencia aumenta. Tomando estos
cambios se puede medir la tension. Los valores tipicos de resistencia de un Strain
gage son de 120Q a 3500, y el rango para la tension axial (€5), es de 10°a 107,

: [

Figura 3.12 Forma en que se puede colocar una Strain Gage.

Tomando estos valores y tomando una ecuacion para encontrar el cambio

de resistencia que hay en una strain gage se tiene:

W =56, dR=RSs, =(1200)2f[10 ll10°)

donde se obtienen los valores de:

dR = 0.00024Q) , 0.24Q

Como se puede observar la proporcién de cambio en la resistencia es muy
pequefa por lo que se necesita un soporte electrénico.

Los tres factores primarios que influyen en la seleccion de una galga son:
Temperatura de operacion, estado de deformacion (gradiente, magnitud y

dependiente del tiempo) y estabilidad.
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PUENTE DE WHEATSTONE

Como se pudo observar anteriormente el valor de <R =0.00024Q a 0.24Q2,
siendo muy pequefio sus valores y dificil de medir, por lo que tendriamos que
disefiar 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? es un circuito diestro para medir fos cambios de
resistencia muy pequefos, es por esto que es el mas utlizado para la

representacion de una celda de carga o presion.

T
| 7
1 /
{ R.¢ 7 .'P\-
Eb < P =
Vo= eqrnly - =+
s = SUpply 7
voltage ’ \J'-" 5
: ) L ad
5. 3
R, ~ Rs

Figura 3.13 Puente de Wheatstone.

Como se observa en la figura contiene un suministro de voltaje (V).
contiene 4 resistencias (R1-Rs) y un voltaje de salida (Vo, que pudiera ser un
volmetro, 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:
RR, -R,R, _ RR -RR, _ RE *Rlz 0
(R, +R. R +R,) (2R)(2R) 4R} 4R

i

V.=V

0 S

donde si tenemos que R:=R;=R3=Rj, el puente se encuentra en equilibrio y
tendriamos que Vo = 0.
Por lo general las resistencias no son iguales, por lo que es necesario

equilibrarlo y se logra mediante la siguiente relacion:

* Circuito especial para medir cambios de resistencia verdaderamente pequefios, gracias a su configuracion.
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R, R,

R, R,

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

de esta manera se puede equilibrar.

Para nuestro caso podemos sustituir un strain gage en vez del

potenciémetro para poder medir la deformacién que tiene éste (Fig. 3.14).

[ = \"—| R
v, Sy B
- . o ;
- 4 .
- L= r-?' Rc\ = sfrain
I 4 = e 7
| 7 gage

Figura 3.14 Circuito un cuarto de puente

Si las resistencias permanecen iguales, éste funcionaria de la misma
forma, pero ahora. Supongamos una tension en la strain gage, tal que su

resistencia cambia por algin dR; de cantidad pequena, es decir R = R3+dR;.

Bajo estas condiciones tendriamos la siguiente relacion:

v _y  (Ry+dR)R -RR, _ dR,R,
* P (R,+R, +dR)(R,+R,) (R, +R,)R,+R;) °*

De la ecuacion derivada anteriormente y las igualdades,
dRy = Se Ry, - R =R, =R, =R, =Ry,

realizando un poco de algebra tenemos que:
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_ Vo l(Rz +R35)2 =4&l

E . =
ET VB AR Ve S

Existen otras dos formas de sustitucién de Strain gage en el puente de

Wheatstone, los cuales son: Circuito de medio puente y Circuito de puente
completo (Fig. 3.15 y 3.16, correspondientemente), con los cuales se tiene el
mismo comportamiento y podemos llegar a una relacion generalizada donde si
tomamos el numero de Strain gage en el puente como n, se tiene:

¥, 41

g, e
Ve n S
’/' ™,
!, . R, A R
AT “
v : __; A% ) +
8 L1}
) \.l. .z.' 3 'I:-_‘i"/
rORR R

Figura 3.15 Circuito de medio puente.

l R / \:‘_‘; R-_.
+ Fom

I
I,i‘-& 'z-l g
P A > % )
Vs 3 v o .

| RR YR

Figura 3.16 Circuito de puente completo.

Note que en el de medio puente se sustituyo R; y no R; o Ry, para esto

supongamos que en todas las resistencias existe una variacién por lo que
tendriamos:
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Vo _ RyR, (dR _dR, dR, dR,
VS (RZ,‘ T+ R?,f )2 Rh’ ‘R2:' R3f Rm‘

Como se puede observar, las relaciones de dR; y dRs; son positivas.
mientras las otras dos son negativas para el voltaje de salida.

El circuito mas utilizado de estos tres es el Puente Completo-ya que nos da
una relaciéon de rendimiento para el voltaje salida de 4 veces para una misma
tension.

PARAMETROS QUE CARACTERIZAN UN TRANSDUCTOR DE FUERZA

Las caracteristicas 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
maxima fuerza que el sensor puede convertir sin alterar sus caracteristicas
de medicion.

« El valor de sobrecarga estatica admitido en kg, N o Ton, es el valor de la
maxima fuerza que puede soportar el dispositivo sin dafarse.

 El campo de temperatura de funcionamiento en © C.

¢ El campo de temperatura de almacenamiento en ° C.

« El campo de precision primaria en ° C, o sea el margen de temperatura
dentro del cual los datos de medicion satisfacen valores determinados.

* Resolucion; es la mas pequefa variacion detectada de la magnitud de
salida. _

¢ La estabilidad, indica la capacidad que tiene el transductor de mantener el
valor de la sefal 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 DISENO DEL ACONDICIONADOR

La celda de carga como la de presion son transductores que tienen una
sefial de salida muy baja, por lo que el acondicionador debe de encargarse de
efectuar una amplificacién elevada, con el fin de obtener una sefal de facil
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 ademas debe proporcionar un “offset” adeguado que permita la
adaptacion de las escalas (variaciones de aniplificacion), para poder obtener una

correspondencia numerica entre la fuerza y el voltaje
3.2.1 ACONDICIONADOR PARA EL LVDT

Aungue un LVDT es un transformador eléctrico, requieré de corriente
alterna de amplitud y frecuencia completamente diferente de las lineas ordinarias
para operar apropiadamente, tipicamente 3V a 2.5 khz.

Suministrar la excitacion para un LVDT es una de las funciones del
acondicionador de sefial. Otra de sus funciones es el de convertir la salida de
tension alterna de bajo nivel en una sefal DC, que es la mas conveniente de usar,
decaodificando la informacion direccional de 180 grados de defasaje de salida con
movimiento del nuclec a través de un punto nulo, y proporcionando un nivel de
salida con cero ajustable electronicamente.

Existen una amplia variédad de acondicionadores de sefial para este tipo de
transductores, por la experiencia tenida en proyectos anteriores a esté dentro del
Instituto de Ingenieria, se optd por el NE5521.

Los transductores de posicion requieren de una interfaze de circuiteria

compleja por la entrada y un rendimiento de signo condicional, el semiconductor
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NE5521 nos da una solucidn al problema ya que tiene integrada toda la circuiteria
de interfaz y proporciona una soluciéon completa a los signos requeridos para los
transductores.

El acondicionador sefialado consiste de tres bloques de comando: uno es el
oscilador con frecuencia programable, un demodula'dor y un amplificador auxiliar
(Fig. 3.17).
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Figura 3.17 Diagrama de bloques del NE5521.

El oscilador genera una senal seno de amplitud estable determinado por el
voltaje de referencia VR (pin 16). Esta pasa por dos amplificadores operacionales
internos los cuales generan el signo de oscilacion, uno positivo y otro negativo
(referidos a un desfase de 180°).

La frecuencia de oscilacion se obtiene mediante una resistencia fija, R201
(externo), y un condensador externo, C201, previamente calculado, mediante la

relacion siguiente:

Veer —1.3V

REF

Veer (R, +1.5k)C,

o osc =
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donde ambos elementos estan conectados a tierra (ver Fig. 3.18 a).

Como se puede observar en la figura 3.18, las sefiales obtenidas del
NE5521 desfasadas 180 grados una con respecto a la otra pasan a un seguidor
que sirve para mejorar las sefiales obtenidas, ya que pueden -presentar una
distorsion por las caracteristicas del mismo circuito. En la salida de la sefal

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

i b = e g
b | . B \ =

| _%;I SANET & T A
! 1) EJ e j | |

P
s
—3

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

(b) Circuito impreso

El amplificador auxiliar del semiconductor lo utilizamos para la amplificacion
de la sefal obtenida en el LVDT, ya que éste nos entrega una sefial con una
amplitud baja, la cual no es posible manipular para la obtencion de datos.
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La ganancia se obtiene a través de un arreglo externo de resistencias y un
potenciometro, donde este Ultimo nos facilitard el poder aumentar o disminuir la
ganancia.

Después de darle una ganancia a la salida del LVDT, 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 sefial que entra al demodulador, esta
corriente sera de valor positivo 0 negativo, que dependera de la posicion del
nucleo del transformador. ‘

La sefal final que ahora es de DC pasa a un filtro externo que cuenta con
un arreglo de “offset”, este fitro nos elimina el posible ruido que pudiera haber
entrado, obteniendo de esta manera la sefial que necesitamos.

3.2.2 ACONDICIONADOR PARA LA CELDA DE CARGA Y PRESION.

Para este caso el acondicionador de sefial es menos complicado,
recordemos lo mencionado en la parte 3.2.1.2, el circuito que representa a una
celda de carga o presion es el Puente Weatstone, de esta forma adquirimos un
voltaje de CD en la salida.

El voltaje obtenido es pequefio, el cual solamente tenemos que amplificar
para poder manipular esta sefal para el proceso de los datos. De tal forma
tenemos que seleccionar qué amplificador utilizar.

La eleccion del amplificador diferencial se da de tal modo, que para
variaciones de la temperatura la desviacion del voltaje sea el menor posible. Para
este caso, el amplificador utilizado fue el AD620, el cual es un amplificador de
instrumentacion y cuenta con una alta ganancia. La razon por la cual se utiliza
este circuito es la experiencia obtenida en proyectos anteriores dentro del mismo
Instituto. El disefio del acondicionador se muestra en la siguiente figura 3.19.
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(b) Circuito impreso

Como se observa en el circuito el AD620 estad configurado de forma
diferencial, el cual compara la salida I+ con |-, donde la salida |- cuenta con un
arreglo de "offset” para darle el cero. Al tener una deformacion la celda, en sus
salidas va a existir una diferencia de voltaje la cual sera amplificada por el AD620.
La ganancia que se obtiene esta en funcion de la resistencia Rg, la cual es calcula

a traves de la siguiente relacion:

49.4k
RG

G=1+
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Esta analogia es dada en las especificaciones del AD620.
\ P
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Foto del Circuito de acondicionamiento de sefial de todos los transductores.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

En el sistema de adquisicion de datos basado en PC, requiere de sefales

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

tomando. El tipo de sefales que se tienen en este caso son de tipo fisico como:

carga, presion y desplazamiento.

El cambio de senal fisica a eléctrica se efectlia en una etapa previa antes

de llegar a la PC, donde entran en funcionamiento el transductor, la sefial que nos

entregan estos se envia a un acondicionador de sefal para que el dispositivo de

adquisicion de datos la capture con precision (Fig. 3.20).
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Sedal Acondiciona- o
Fislca = Transductor l— silsi “oc o Adquisicion |t Compmtadora
| (Tarjetat

|

Figura 3.20 Componentes de un sistema de adquisicion de datos.

3.3.1 SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE CONVERSION A/D

Al tener definidas las variables que se van a medir se seleccionan los
transductores que se van a utilizar, para nuestro caso se utilizd una celda de carga
tipo S marca Revere Transducers modelo 9363-B10-1K-20P1, 2 ceiﬂas de presion
marca Dynisco modelo G830-000-1C y un LVDT marca Schaevitz tipo E1000. en
cada camara. Los circuitos de acondicionamiento de sefial se armaron, como ya
se menciono y se explicd en temas anteriores.

En la parte de interfaze entre la PC y el acondicionador se utilizd una tarjeta
de adquisicion de datos modelo PCIB024E de National Instrument’, como
convertidor de A/D, a continuacion se muestra su diagrama de bloques (Fig. 3.21).

Esta tarjeta nos proporciona 16 canales de entrada analdgica v 2 canales
de salida, asi como 8 lineas digitates (O,

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 solo utilizamos 8 canales de entrada analdgica, dejando libres 8
entradas, las lineas digitales y las 2 salidas.

" Pura ver mas detalles de la tarjeta ir al Apéndice B.
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Figura 3.21 Diagrama de bloque de la tarjeta PCI6024E.

3.3.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Para el disefio del programa se requeria de tres etapas; una donde se
pudiera realizar la calibracién de los transductores, otra donde se realiza cada una
de las etapas para llegar a la falla y por Gltimo la parte donde se realiza el estudio
de los resultados y el célculo de las variables faltantes para el estudio de la
mecénica del suelo. A estos modulos se les asignaron los siguientes nombres:

Calibracion, Operacién y Reporte, respectivamente.
CALIBRACION

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

de este modulo (Fig. 3.22). Como puede observarse la parte de calibracion cuenta
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con 2 opciones, una donde se realiza la calibracién del transductor y la otra parte
que facilita el poder cambiar estas constantes.

La parte de calibrar transductores se conforma por 2 blogues, la primera
donde se escoge el transductor a calibrar y la segunda donde se lleva a cabo la
calibracién. '

Todos los transductores tienen una relacion lineal entre la magnitud que
miden y el voltaje de salida, por esta razén se pide en la parte de Calibracién que
nos conserve esta linealidad. Pero en este caso sera entre la magnitud y el voltaje
que es entregado por el acondicionador.

([ calibracion |

Cambiar constantes )

 Calibrar transductores F de calibrar
transductores

[ Seleccién de ] Panel de
Transductor calibracion

Figura 3.22 Diagrama a bloques del Programa de Calibracion

Otro requerimiento para este bloque fue que nos generara un archivo con
formato ASCII (por cada transductor), donde guarde los puntos tomados durante la
calibracién, asi como la pendiente y la ordenada generadas. El programa de
Calibracion genera otro archivo con formato BINARIO, donde guarda solamente la
pendiente y la ordenada de cada transductor, el cual abrimos en la ;ﬁarte de
Operacioén.
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OPERACION

El Médulo de operacién es donde se lleva a cabo cada una de las etapas de
la prueba triaxial. Observemos el diagrama de la figura 3.23, se pidi6 que éste
contara con un panel donde se escogiera la camara 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.

Operacion |

Camara

. I "
Compresién no No consolidada, Consolidada, no Consclidada
confinada, (UC) no drenada, drenada, (CU) drenada,
L Wy (CD)
1
( - Transductores - Transductores - Transductores w /_ - Transductores )
- Datos Generales Datos - Datos generales - Datos generales
- Falla generales - Saluracion por - Saturacion por
L ) - Esfuerzo de Contrapresion I Contrapresion
confinamizniu - B Skempton

- B Skempion
- Consolidacion
- Falla

- Falla .= Consolidacion

- Falla

Figura 3.23 Diagrama del Programa de Operacion

Al entrar en el médulo de operacion automaticamente nos generé una
carpeta en C* con el nombre de Resultados y dentro de ésta 2-mas llamadas
Camara 1 y Camara 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 camara en que se trabaje.

* Unidad C del disco duro de la PC
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REPORTE

Por ultimo tenemos el Moédulo de Reporte. Este modulo surge por la
necesidad de realizar los calculos con mayor rapidez y eficiencia, ya que se
realizan con ayuda de programas de hoja de calculos como Excel siendo esto
lento.

Como se puede observar en la figura siguiente cuenta con cuatro opciones
que especifican el tipo prueba que se realizé. Esto debido a lo que se pudo
observar en la parte de operécic’an. las pruebas que se realizan tienen diferentes
etapas, a excepcion de las de tipo CU y CD que realizan las mismas. Por esta
razon las variables que son calculadas en algunas son iguales y otras no.

Esté modulo automaticamente abre los archivos necesarios para realizar los
calculos, el principal archivo que abre y adquiere los dato.s es el generado en la
etapa de falla, donde se encuentra una tabla de resultados que muestra carga,
desplazamiento, presion confinante y contrapresion. Estos datos los utiliza para
realizar los calculos gque se desean, asi como para crear las graficas que el
usuario necesita generar, al final para su archivo de reporte se tiene una tabla con

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

Reporte |

I | |
" 1
{ Compresion no W ( No consolidada, ( Consolidada. no W Consolidada |

i confinada, (UC) | | no drenada, { drenada. (CU) | | drenada
N |

(UU) | cpy |

Figura 3.24 Diagrama del Programa de Reporte
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INTRODUCCION

El programa disefiado para la semi-automatizacion de las camaras se hizo
dentro de la plataforma de Nationa] Instrument a través del software llamado
LabVIEW, desarrollado por tal empresa. LabVIEW es un software de lenguaje
gréfico, 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 sefial
podemos sondear y adquirir datos de transductores a través de la computadora
facilmente, durante la programacion se tienen dos pantallas conocidas como front
panel (panel frontal} y Block Diagram (Diagrama de bloques), donde el front panel
sera lo que el usuario vera duranie el uso del programa, el block diagram sélo se
utiliza para desarrollar la l6gica del programa.

En esté capitulo mostraremos con detalle el programa que se disefio, se
explicard cada una de las tres maddulos con las que cuenta dicho programa:
Calibracion, Operacion y Reporte. Mostrando el panel frontal con los que cuenta
cada modulo.

4.1 MODULO DE CALIBRACION

La parte de calibracion 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 presion.

Cuando se pulsa el icono de Calibracion automaticamente nos aparece la
ventana de su menu (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
opciodn correspondiente con el boton izquierdo del raton.

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

constante calibracion transductores y Terminar.
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‘ INSTITUTO DE 'INGENIERI'[A
" INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Camara Camara 1 v
@ Calibrar transductores

@ Cambiar constantes calibracion transductores

@ Terminar

Figura 4.1 Menu de Calibracion. _
La opcién de camara es para saber en cual de las camaras se va a trabajar

y asi seleccionar correctamente el canal del transductor.

CALIBRAR TRANSDUCTORES

Al seleccionar calibrar transductores automaticamente se abre un VI
llamado Selector de transductor (Fig.4.2).

En éste podemos seleccionar el transductor a calibrar, nos muestra las
unidades, la fecha de la ultima calibracion, constante del patrén de calibracion que
el usuario debe poner y por ultimo la pendiente y ordenada que se obtuvieron de la
recta entre la magnitud y el voltaje del transductor, si hubiera una calibracién
anterior. Al seleccionar el transductor y dar la constante del patron de calibracion y
pulsar el boton de continuar nos aparece una segunda ventana con una gréfica
(Fig. 4.3).

' V1, iniciales de instrumento virtual. nombre dado por Nacional Instrument a un programa dentro de otro.
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Transductor gf Carga

Oltima calibracién o cambio de constantes .. 16 de marzo de 2004

Pendiente Ordenada

Parametros del patron

Unidades

Continuar

Constante del patrén de calibracion I!"-UUU ]

Figura 4.2 VI Selector de transductor.

INSTITUTO DE INGENIERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Confinamiento2 @R ® 7] Unidades

kgiem?

| ! I / : Indicador
{ 1 | 4 000
0,5 T i : |l ! T ¢ é
1 | |
—t— //

Valor Real

g :
¥ f i 2,600
E 2,0 1 / | | i Pendiente

S .

1,088
. " Ordenada

/ | ; 0,078

-3,0 / 1 ¢ Volts
| | ey
35 v i
o i ' [ s |

4,00 -3,50 3,00 -2,50 -200 -1,50  -1,00 - 050 0,00

Voltaw, v

Figura 4.3 VI donde se realiza la calibracion.

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

con la ayuda del grafico XY, en este grafico nos mostrara una linea recta donde
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tendremos en el eje de las abcisas el voltaje due es entregado por el transductor
(que se puede observar en el ultimo 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 nicleo
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 pantalla, teniendo una recta de la cual se
obtiene la pendiente y la ordenada, las cuales se toman como las constantes de

calibracion.

CAMBIAR CONSTANTE CALIBRACION TRANSDUCTORES

En esta parte del programa nos muestra el transducter, la fecha de la ultima
calibracion, unidades, pendiente y ordenada (Fig. 4.4).

INSTITUTO DE INGENIERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECHIA

Oltima calibracidn o cambio de constantes martes, 16 de marzo de 2004

Transductor Pendiente I:, 17,656

Desplazamiento

Confinamiento Ordenada E__“—I,HE | Terminar

Contrapresion
Cam. Volumétrico v

Unidades kq

Figura 4.4 V| cambiar constantes calibracién transductores.
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Cuando ya existe la calibracion pero en nuestros datos tenemos invertida la
sefial, la parte de cambiar constante calibracion 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 asi lo desea.

TERMINAR _
Como su nombre lo indica este boton es para terminar y cerrar el programa,

cuando se ha terminado de realizar la calibracion o si no se desea realizar.
4.2 MODULO DE OPERACION

El modulo de operacion 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 Operacion se muestra un panel frontal que
cuenta con una serie de botones y dos indicadores. Con uno de los indicadores
podremos escoger la Camara donde se realizara el ensaye y con el otro se pondra
el tipo de prueba que se desea realizar (UC, UU, CU Y CD)?, mientras que con los
botones se muestran las fases que se deben realizar segun la pruebs;
Transductores, Datos generales, Esfuerzo de confinamiento, Saturacion por
contrapresion, B Skempton, Consofidacion. Etapa de Falia y Salir. Como podemos
observar en las figuras 4.5 a 4.7, cuando se escoge el tipo de estudio gue se
llevara a cabo, los botones de las etapas que se deben realizar se habilitan
mientras los otros se inhabilitan. Para el caso de las pruebas tipc CD y CU se

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

* Iniciales para las diferentes pruebas que se le pueden realizar a la probeta. para el estudio de la mecdnica de
suelo,

P Al |
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INSTITUTO DE INGEMIERIA +d
INSTRUMENTACION-GEOTECHIA =

Camara Camara 1 -

Compresion no conhnada  (UC) ~

'. Transductores ' : --

Dalos Generales l

Salir

[ Etapa de falla I

Figura 4.5 Prueba UC

INSTITUTO DE INGENIERIA a
INSTRUMENTACION-GEOTECHIA |

Camara Camara 2

Mo consolidada. no drenada (UU)

I Transductores j }

’ Datos Generales I

l Estuerzo de¢ confinamionto l |

Salir

Etlapa de falla I

Figura 4.6 Prueba UU
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INSTITUTO DE INGENIERIA i
INSTRUMENTACION- GEOTECNIA I

Camara Camara 2 -

Consolidada, no drenada  (CU) ~

r Transductores I FI e e

Dalos Generales ‘

iear

Saturackén por contrapresiér Salir

! Consolidacién

|

B Skemplon I :
|
|

| Etapa de falla

Figura 4.7 Pruebas CU y CD.

TRANSDUCTORES

Esta fase es simplemente para probar el funcionamiento de los
transductores"En este panel se tienen 5 graficas donde se puede observar la
posicion 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 demas estén en el orden deseado (Fig. 4.8), en las
ordenadas se presenta la sefial que se adquiere a través de la tarjeta mientras

que en las abcisas se muestra el tiempo.
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Regresar

Figura 4.8 Panel de Transductores.

DATOS GENERALES

En esta parte el usuario oebe teclear la informacion suficiente acerca de la
probeta de suelo, desde el lugar de origen hasta las caracteristicas del mismo. Al
abrir esta ventana nos muestra un panel que se divide en 5 opciones: Generales,
Dimensiones, Caracteristicas del suelo, Carpeta y Archivo. En el segmento de
Generales se pone la informacion de procedencia del suelo (Fig. 4.9).
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Generales Em Caracteristicas del suelo  Carpeta  Archivo

o

i Datos Generales de Ia Mtra

l Proyecto: La Parota

}I Localizacion: Guerrero

' Muestra #: ‘sa -

I Sondeo: Huajintepec

i profundidad (m):  0,30-3.90

Dperador: JHL,GAR-ICE : ' Regresar Menu |

_ - Principal
Observaciones:

Continuar

Figura 4.9 Generales.

En el segmento de Dimensiones se escriben las dimensiones de la probeta
ya labrada®(Fig. 4.10).

Generales Dimensiones  Caracteristicas delsuelo  Carpeta  Archive

' Datos Generales de la probeta

Didmetro Superior, D1 (cm) 2.55]
1 Didmetro Medio, D2 (tm) 35
I Diametro Inferor, D3 (cm) 3.59]

Altura, Ho (cm)

Regresar Menu

Peso, Wm (gr) I iee a2) Principal
Continuar

Figura 4.10 Dimensiones.

En la seccién de Caracteristicas del suelo (Fig. 4.11), se tiene la
informacion con respecto a la estructura propia que conforma al suelo, por ejemplo

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

l . :
Proceso a la que esta expuesta la probeta de suelo antes de ser montada en la camara. ver capitulo’l.
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La opcion de Carpeta el usuario escribe el nombre de la cubierta (carpeta)
donde se guardara este archivo y el de las demas etapas, esta carpeta se genera
dentro de otra llamada Camara 1 o Camara 2, segun el equipo que se esté
utilizando y estas a su vez se encuentran en una diferente llamada Resultados que
esta ubicada en el disco C. En la parte de archivo se coloca el nombre base de
todos los archivos que se estaran generando a lo largo de la prueba, a este
nombre base se le agrega automaticamente entre paréntesis las iniciales del tipo
de prueba que se esta realizando.

Generales | Dimensiones Caracteristicas del suelo Carpeta  Archivo

LCasacteristicas del suelo

Contenido de Agua w (%) 7.82] Tipo de Suelo
Densidad refativa de sohdos, Gs | 2.48] Cohesivo -]

Suelo Cohesivo

H %o de Arenas 0.00
|
| %% de Finos [iooen]
i Limite Liquido, Wi (%) | 5.05]
! CE, i Rogro‘s:ul' Menu
Limite Plastico, Wp(%e) [ 000 i Principal

sucs }

! Continuar

Figura 4 11 Caracteristicas del suelo

ESFUERZO DE CONFINAMIENTO

Esta etapa so6lo se utiliza en las pruebas UU, en este tipo de prueba no
existe presion de poro y sélo se tiene presion de confinamiento que es aplicado a
la cdmara, es por esto. que sdjo se necesita un indicador que nos muestre el valor
que nos entrega el sensor de confinamiento. Esta opcion cuenta con una pantalla

donde nos muestra los procedimientos gue se deben realizar durante la etapa
(Fig. 4.12).
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Confinamiento 3,402

..

Ajuste la presion de confinamiento deseada.
Continuar

Presione el boton de continuar cuando P ey
obtenga el valor en pantalla.

Regresar’

Figura 4.12 VI Esfuerzo de confinamiento.

SATURACION POR CONTRAPRESION Y CONSOLIDACION

La seccion de Saturacion por contrapresion y el de Consolidacion 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 contrapresion un numero determinado de veces, estos incrementos se pueden
observar en el indicador superior y al ser tomados apareceran en la tabla que se
encuentra en la pantalla, asi como los valores de la bureta antes y después de
cada incremento. Con la diferencia de las lecturas de la bureta y el area de la
misma se calcula el cambio de volumen que sufre la probeta. En la grafica se

podra observar el cambio de volumen vs. esfuerzo de confinamiento (Fig. 4.13).
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Lect final de Bureta :: 14,100 om

Incrementos 3 3] Area Interna de la Bureta (om2) 3 0550]

082 | 1pm | 1w 1250 0200
188 | 202 13000 13,500 02%0

Inc. Confinamiento (Contrapresidn L. Ini, Bureta L. Fin. Bureta Camoia Vohumer 4
1
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37 asn | 30w | 1300

sl -
Escriba la lectura final de la bureta.

Presione el boton de continuar.
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%
|
,
\
h
\
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Cambio de volumen vs Esl. Conlinamiento =

|

|
B |
P
| | | |
| | '
o 4 3 ) [
05 10 L1 12 13 14 1§

15 LT 1.8 189 20

Conflinamiento, 03 (kg om)

Continuar

Regresar

Figura 4.13 Panel para las etapas de Saturacion por contrapresion y Consolidacion.

B SKEMPTON

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

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

Por esta razon surge esta etapa llamada B Skempton, en la cual se toman dos

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

operaciones necesarias para obtener valor de B Skempton, y asi saber el estado

de saturacion en que se encuentra la probeta (Fig. 4.14).
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Confinamiento Final 0,000
Presione continuar para seguir con
. ) Confinamiento  Contrapresion la prueba
~Valer Inicial _' 3,195 3104
Valor Final 4.200 . 4,106
Incremento 1,005 1.002

Ac 1’005 © kg/em2
AU 1’002 kg/em2
B O’ 99 7 Continuar Regresar

Figura 4.14 Seccion de la B Skempton.
ETAPA DE FALLA

Después de haber pasado por cada una de las etapas antes mencionadas
se llega al analisis de falla donde la probeta sera expuesta a una carga hasta
llegar a su ruptura.

Esta parte consta de dos paneles frontales, en el primercj nos aparece
simplemente dos indicadores, llamados Velocidad de deformacion y Lecturas por
milimetro (Fig. 4.15).

En la opcion de velocidad de deformacion se debe escribir la velocidad en
que el actuador aplicara el desplazamiento, mientras que en la otra opcion se
debe poner el numero de muestras que se desean tomar por-cada milimetro de
desplazamiento axial que tenga el actuador. Al colocar los valores deseados se
oprime continuar y en ese momento aparece el otro VI (Fig. 4.16).

En el segundo panel® ncs muestra los graficos de los datos que se estaran
tomando de algunos transductores. Los transductores que se estaran mostrando

dependeran de la prueba que se esté realizando. Podremos observar 3 graficas

* Recordemos que cada panel frontal que se muestra es un V1 y estos se fueron integrando al programa como
SubVL
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donde la prueba que se realiza es de tipo UC, estas graficas son las mismas para
una de tipo UU. Una de las graficas nos muestra el Desplazamiento vs. Tiempo,
otra Carga vs. Tiempo y la ultima Carga vs. Desplazamiento. Para las pruebas CU
y CD cuentan con una grafica adicional, para el caso de CU estéd estara
representando Presion de Poro vs. Tiempo y para CD se tendra Cambio de
Volumen vs. Tiempo.

Velocidad de deformacion

: 0,220/ mm/iin

Lecturas por milimetro

i 16 |

Continuar Regresar

Figura 4.15 Control de velocidad para la toma de datos.

ENEF ARAGON, LINAM 71



Software de control

INSTITUTO DE INGENIERIA S— [ Tk
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA 1
[
Desplazamiento ~ Carga vs Desplazamiento Y
% —,:;:'-artr-r..; TN ﬂvxmmm.m?rwwm:nﬁzmvg
| .

L7 T |

vy

m'nn

250

10,0
50

00 . .
g 08 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
26100 2 Desplazamiento, & (mm)

r
I

e R

B okon

Figura 4.16 Etapa de falla.
4.3 MODULO DE REPORTE

El moédulo de reporte es donde se observan graficamente los datos
obtenidos durante la aplicacion de carga a la probeta que representan a las
variables de carga, desplazamiento y contrapresion, y se realizan en este
programa los calculos de otras variables necesarias para el estudio de la
mecanica de suelos. Este genera un archivo donde se guardan todas las
variables, se puede abrir en hoja de calculo (p.e. excel) para poder ver los valores.

Cuando se pulsa el icono de Reporte nos aparece una ventana con 4
botones, estas opciones son para realizar el estudio segun el tipo de prueba a la
que fue expuesta la probeta (Fig. 4.17).
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INSTITUTO DE INGENIERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

REPORTE ESTATICO

COMPRESION NO CONFINADA (UC)

NO CONSOLIDADA NO DRENADA (UU)

CONSOLIDADA NO DRENADA (CU)

CONSOLIDADA DRENADA (CD) SALIR

Figura 4.17 Menu de Reporte.

COMPRESION NO CONFINADA (UC)

Al pulsar el botén nos aparece un panel con dos graficas y una ventana
para la busqueda de! archivo que fue generado en la Etapa de Falla del menu de
Operacién. Al escoger el archivo deseado, automaticamente este programa nos
realiza los calculos de las diferentes variables que apareceran en el reporte, al
mismo tiempo nos muestra en una grafica Esfuerzo desviador vs. Deformacién
unitaria axial. En la otra grafica observamos el circulo de Mohr® que es calculado
en el momento de posesionarse en el valor mas alto de la primera grafica y pulsar
el boton de Calc, donde tenemos el esfuerzo cortante (1) vs. esfuerzo (s). En la
parte de comentarios el usuario puede escribir alguna observacion que tenga. Este

VI pone a la disposicion la opcion de imprimir (para realizar la impresion de las

Herramienta utilizada para el analisis de ¢sfueizos normales v cortanies aplicados a un elemento de suelo.

IEP NOUNAM
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gréficas); archivo, como su nombre lo dice genera el archivo de todas las variables

y regresar es para volver al panel principal (Fig. 4.18).

Figura 4.18 Panel Compresién 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 Consclidada drenada (CU), al pulsar el
boton 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 (Compresion 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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No. de Archivos que desea abrir

Figura 4.19 Panel para la seleccién de archivos

La ventana en la figura 4.20 cuenta con las mismas opciones del panel de
la figura 4.18, estos son; imprimir, archive, regresar y dos graficadores, la
diferencia entre estas dos figuras es que una muestra una grafica y un circulo de
Mohr mientras que en la otra se observan tres. Las sefales que se ven en el
grafico corresponden a los archivos que se escogieron en el VI de la figura 4.19.

MTAD 11, P TE- LSO B tat AN EE FE (g
R s > g e e BT A1 45 TEST, 0000 EF e ~
H ilo = Ed L. ’ i 0 + 30 T e e
e pn dbss (RS I e I ( IS IR G EF 02 ~~) FFe b s
s PP -
£ | i
] I I &
- -3 E,.,,,_
11 i = | 15,004
/ - !l
/ | i E i 007!
I 2
e fis &
[ H ; 2|
! !
1 i ) " o T T O = W A R T R T
440000, 0380 o0x0 8250 0,00 SOOBE L0 15 20 25 30 35 40 45 50 58
.. Defomacitn uktana axial, £(%) i Esfuerzo, 0 (Rgjemd)

werolo de tres sechivls obtersics Je bps Drmba. 15078083 [ I
Figura 4 20 Panel! para una UU y CU.
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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 presion de poro vs. Deformacion
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 tendran dos tipos de lineas para los circulos de Mohr, tres estan

con lineas continuas y tres con lineas punteadas. Las lineas continuas

representan a esfuerzos efectivos® y las punteadas a esfuerzos totales’ (Figura
4.21).

" MT-40-5,71-TE-3,00{CU) EF.t P
B - g I (g\l i I To4L-7, 53-TE-1, DOCLY_EF o~
M8, 54 TE- | OOCCL)_EF F

] 13 s

]
3
= WY 1
~u8 — —
mEmEEme mmn
=T - ; 75 il SN : \i s
30 = ¥ N X 15,217
Sy o L L \‘ L
i % 2 REEE
o T | A R |
i : . H0ed ) v O TN T
_' 1 0z 63 OO T B4 GE T 10 LT T4 LE 18 10 LT 84 28 28
Deformacon undane axis, £1%) i Evfuerm, o fJglond)
14
| > ol

eh we 1z Lo owTie 20 3R
Esfuso promaca, of "y

Comentars

Figura 4 21 Panel para una CU

i : 3 - ‘
Condicion en la que los esfuerzos principales se los resta la presion de pore (67 = o - u).
7 oy I P
Condicion en la que los esfuerzos principales s¢ 1man s considerar la presion de poro
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Conclusion

En la actualidad el hombre hace uso de la tecnologia para realizar
estudios de cualquier naturaleza, donde cada dia depende mas de las
computadoras para el control y toma de resultados en las investigaciones. Esto
a causa del posible error (denominado error humano) que pudiera tener el
hombre al momento de anotar los resultados durante un proceso de

investigacion.

Con la ayuda de las diferentes tecnologias y en combinacion 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 logré el objetivo principal de este trabajo, el
reacondicionamiento y semi-automatizacion de dos céamaras dentro del
Laboratorio de Geotecnia del Instituto de Ingenieria, aumentando de esta forma
la calidad y rapidez de funcionamiento de este equipo, utilizado para el estudio

de la mecénica de suelo.

Todas las expectativas con respecto al reacondicionamiento se logrd
cubriendo los requerimientos de los ingenieros de la coordinacion de
Geotecnia, asi como se logro tener el menor gasto posible ya que se hizo uso
de los elementos existentes y solo se reemplazaron aguellos que realmente no
era posible usar por la nueva forma de adquisicion de datos del equipo.
haciendo referencia que el Instituto de Ingenieria cuenta con la licencia del
software LabVIEW.

En la parte de la semi-automatizacion ayudd para mejorar la toma de
resultados asi como aumentar 2 rapidez de realizar las pruebas. El programa
asi como los acondicionadores se realizaron de tal forma que es posible
mejorar y ampliar el numero de transductores, por ejemplo, en una de las
tarjetas de los acondicionadores de celdas tiene libre dos amplificadores donde
solamente se instala la resistencia de ganancia y se podria colocar un sensor

de cambio de volumen para cada una de las camaras.
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Este tipo de proyectos son muy importantes ya que nos da la
oportunidad a los alumnos de aplicar la teoria aprendida en algo practico, y
donde ambas partes obtienen un beneficio, por el lado del estudiante aumenta
sus conocimientos en la practica 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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APENDICE A Maquina de compresién, Tritech 10

Modele 10026
RASGOS

= RS8232 Contro! interface

» Digital control

» Speed range 0.00001 to £.9299%mm per minute
= Rapid approach facility

= Audible alarm at limit of {ravel

» All steel construction, stainiess steel platen
ESPECIFICACIONES

=  Maximum sample size 75mm diameter

*  Minimum speed 0.00001mm per minute
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»  Maximum speed 9.99999mm per minute

= Maximum load 10kN

«  Minimum vertical clearance 440mm

«  Maximum vertical clearance 880mm

» Horizontal clearance 278mm
« Platen diameter 158mm

« Platen travel 70mm

« Net Dimensions: 1240mm x 363mm x 320mm

APENDICE B Especificaciones de la tarjeta PCl 6024E

ANALOG INPUT

Estas caracteristicas técnicas son tipicas para una temperatura de 25 °C.

» INPUT CHARACTERISTICS

Number of channels

Tvpe of ADC
Resolution
Sampling rate

Input signal ranges

-16 single-ended or 8 differential
(software-selectable per channel)
-Successive approximation

-12 bits, 1in 4 096

-200 kS/s guaranteed

-Bipolar only

Board Goamn
(Seftware-Selectabile .

Input coupling

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

11V of ground

FIFO buffer size ; -512 8

Data transfers -DMA, interrupts, programmed 1/O

DMA modes -Scatter-gather (Single transfer, demand
transfer)

Configuration memory size -512 words

» ACCURACY INFORMATION

Abalate Accuraey Relarye Accuran
Nobe = Cranmzacon Texp
Nomuinal Range (V) 34 of Reading [ B4y Drif: Rewoluton 230
Pesiuve | Nezacie ! ' T
F5 FS MHowr: | #3Day: 1 Year iV SimeiePr | Averaged | 1ty €1 | Theorencal | Averaged
- - 4 = = =23 i el - 155 Eizd
=  Fnahe Il iy siad =320 =|7: =318 g ik el
-, - 2 =0 - I =34 4 ad

» TRANSFER CHARACTERISTICS

Relative accuralcy - 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 error after calibration - 12V max
Pregain error before calibration - £28 mV max
Postgain error after calibration - 0.5 mV max
Postgain error before calibration - +100 mV max

Gain error (relative to calibration reference)
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After calibration (gain = 1)

Before calibration
Gain #1 with gain error

adjusted to 0 at gain = 1

Apendice

- 20.02% 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 current

Input offset current

CMRR (DC to 60 Hz)
Gain 0.5, 1.0
Gain 10, 100

- 100 GQ in parallel with 100 pF
- 4 kQ min

-4 Kw min

- 200 pA

- +100 pA

-85dB
- 90 dB

» DYNAMIC CHARACTERISTICS

Bandwidth
Signal i Eandwidih
Spaal -3 dB) | 00 1Hz
La:zei1% THD) ‘ Bl

Settling time for full-scale step

- 5 us max to 1.0 LSB accuracy

System noise (LSBrms, not including quantization)

Gam

Dither Off Dither On

LR e L

Crosstalk

ENEP ARAGON, 1/NAM
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» STABILITY
Recommended warm-up time ~ =15 min.

Offset temperature coefficient

Pregain - 215 pvrirC
" Postgain - 240 pV/°C
Gain temperature coefficient - 20 ppm/°C

ANALOG OUTPUT

» OUTPUT CHARACTERISTICS

Number of channels - 2 voltage
Resolution -12 bits, 1in 4,096
Max update rate
DMA - 10 kHz, system dependent
Interrupts - 1 kHz, system dependent
Type of DAC - Double buffered, multiplying
FIFQ buffer size - none
Data transfers - DMA., interrupts, programmed (/O
DMA modes - Scatter-gather (Single transfer, demand
transfer)

~ ACCURACY INFORMATION

T

E Ad.clars Acoaracy

I
!
| ZTemgp '
Nomual Rawge 1\ [y & Readine Off.et | Drift l
Foutive : Neranve 1 i
i 33 Il BHow G | 1V fwl ity 20y
-1 e f i | =283 I

» TRANSFER CHARACTERISTICS
Relative accuracy (INL)
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After calibration - - +0.3 LSB typ, +0.5 LSB max
Before calibration - +4 LSB max

DNL
After calibration -+0.3 LSB typ, + 1.0 LSB max
Before calibration - +3 LSB max

Monotonicity -12 bits, guaranteed after calibration

Offset error
After calibration -+1.0 mV max
Before calibration - 200 mV max
Gain error {reiative 1o internal reference)
After calibration : - +0.01% of output max
Before calibration - +0.75% of output max

~ VOLTAGE OUTPUT

Range -x10V

Output coupling -DC

Output impedance - 0.1 Qmax

Current drive - 5 mA max
Protection - Short-circuit to ground
Power-on state (steady state) - +200 mV

Initial power-up glitch
Magnitude -21.1V
Duration -20ms
Power reset glitch
Magnitude -+2.2
Duration ' -42ups

» DYNAMIC CHARACTERISTICS

Settling time for full-scale step -10 ps to £0.5 LSB accuracy
Slew rate -10 V/us
Noise - 200 pVrms, DC to 1 MHz
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Midscal transition glitch

Magnitude -+x12 mV
Duration -20us
» STABILITY
Offset temperature coefficient - 50 pv/°C
Gain temperature coefficient - +25 ppm/°C

DIGITAL I/O

Number of channels

6024E - 8 input/output
Compatibility -TTL/ICMQOS
~ DIO<0..7>
Digital logic levels
Level :r AMin Max
v sV
2% v
) |
=1 ;I — =3dipA
\! 3 N I — 12 ua
=D A I —_ ] 0 55
= L | LE3X s
P
Power-on state - Input (High-Z), 50 kQ pull up to +5 VDC
Data transfers - Programmed 1/0
» TIMING 1/O
Number of channels -2 up/down counter/timers, 1frequency
' scaler
Resolution
Counter/timers - 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
Trigger lines

CALIBRATION

Recommended warm-up time

Interval

External Calibration reference

Onboard calibration reference
Level

Temperature coefficient

ENEP ARAGON. 1'NAM
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- 4 bits
-TTL/ICMOS

- 20 MHz, 100 kHz

-10 MHz, 100 kHz

-+0.01%

- 20 MHz

- 10 ns in edge-detect mode

- 10 ns in edge-detect mode

- DMA, interrupts, programmed |/O

- Scatter-gather (Single transfer. demand
transfer)

Al i
- Rising or falling edge

- 10 ns min

-d

- 15 minutes
-1 year
->6and<10V

- 5.000 V (3.5 mV) (actual value stored in

EEPROM)
- +5 ppm/“C max

89



Long-term stability - +15 ppm/ 1000/

POWER REQUIREMENT

+5VDC (£5%) -0.7A

Note Excludes power consumed through Ve available at the I/0 connector.
Power available at /O connector -+465t0+5.25VDCat 1A
PHYSICAL

Dimensions (not including connectors)

PCI boards -17.5by 10.6 cm (6.9 by 4.2 in.)
/O connector
6024E - 68-pin male SCSI-ll type

OPERATING ENVIRONMENT

Ambient temperature -0 55°C

Relative humidity - 10% to 90% noncondensing

STORAGE ENVIRONMENT

Ambient temperature --20to 70 °C
Relative humidity . - 5% to 95% noncondensing
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Distribucion de los pines de una tarieta PCI 6024E.
APENDICE C

Tablas generadas durante la calibracion del transductores de presion de la
camara 1y camara 2, donde se observa algunas lecturas tomadas de los

elementos que participan asi como la presion real aplicada.
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Camara 1
Lectura Lectura Lectura
Manometro Altura Altura Fresion Lectura
Kg/em* columna |corregida de Aplicada voltimetro
Hg fa columna v
0.00 0,00 0o £ 000 0.005
0.50) 3240 g2.53 (440 0,395
1.00 6L 69 67 £ 942 0830
2.0 14020 140 7 1 906 1.661
300 213.30 714 1! 2 900 2,535
3.00 28810 2E 916 3400
350 24980 25 396 2G50
2.0 176,80 785" Z 403 2.006
1.530 el 105 07 422 L 243
0.75 | S(1.90 51 16 0.592 160y
0.300 | 34t 2414 | U 462 412
1.0t | NI oo ! 0000 0 006
Notas
L I 1sasy T " }

" __.n’ 2

:I.- -

< &

£ ;

s

& e
i -

»

- 4 - - —— e e -

Linealidad de la calibracion
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Presion Voltaje
kg/em”™ volts
2.00 2.038

5]
<
"

afrafrafratt
e
L
=

495

!\-J !‘J EJ !J 12 !\J I_J!-J =

545

12 !J -2 '.'J 2 [ !'J D 19

2.3 390
2.60 647
2.65 6O8
2,70 748
375 7949
2.80 2850
285 2900
2.90 2.951
2.03 3.002
3.00 3.053
103 3,103
300 3.154
G0l { 3.205
3.20 I 3

30 | 3

¥l B A
LI U

LI R
‘alin

L] 55 K
~|in|i
£

) 3.611
+.60 3.661
.65 3712
3.70 3.763
3.75 SN
3.80 3804
383 3913
3.90 3.966
S U5 4.017
4.00 4.067

Relacion de presion real aplicada — voltaje de salida

Presion Voltaje

kg‘em” volts
0.00 0.005
0.05 0.039
0.10 0.110
0.15 0.161
0.20 0.211
0.25 (262
.30 0313
(.33 (3,301
1).440 w414
045 0463
0.50 (L516
.53 | 1367
TR E
6o [ERATAE
.70 : 0.719
0,73 | (0,770
.80 | (1820
.85 i {1L871
0.90 | 0922
ICH [ (1,973
1.00 1.0623
| .0= 1.074
1.10 [ . )
.15 b4 73
.20 | e
135 | 1.7
1. 30 J AN
i h
N 13
1 43 | 1 b8t
1.30) | 1.521
.53 ! 1.5
1.6 | 2 1
.63 [ i
2, E B
1.7 | 1 Ty I
.84 ! LRAS 1
R X
IR EEEE
195 a1
2.00 2038
AN
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Camara 2
Lectura Lectura Lectura
Manometro Altura Altura Presion Lectura
Kg/em? columna |corregida de | Aplicada voltimetro
Hg la columna v
(.00 0.00 000 0000 (.005
(.50 28.30 28 41 0.385 0,400 .
1.00 63,80 66.05 0 824 094
2.00 146.30 147 09 1.992 2.029
3.00 20260 223.48 3026 5.082
.00 301.00 302.20 4 092 4.160
250 { 26220 263.25 3.564 3.620
250 | 18690 187 65 2 541 2.590
1.50 1as 29 108 63 1.471 1.503
0.75 4990 50.10 0,678 0.700
0.50 2050 3062 0415 (431
0.0 [ARE] C.00 C 000 0006
Naotas.
oenswlas gol mercund 0012404
1 kg m columna ac
COMecCics e manguara
Tabla de calibracion de camara 2
4 :-‘ | —
o~ 4.0
E Presion— 098551 Voluaje - | ]
o 3.3
€ 30
< 25 s
=220 - il
= | 5
= | = t
L |
= | //./ |
=10 |
a
= (.5
=%
0.1 e
0.0 1.0 20 Ry 4.0 3
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Presion Voltaje Presion Voltaje
ke'em” volts kg/enr volis
0.00 0.005 2.00 1.743
0.03 0,054 205 |.787
0.10 0.097 B2 1) 1.820
0.15 0141 2.15 1. 873
(.20 (.184° ) 1.916
0.25 0227 2.25 1.960)
0.30 (1,270 2.30 2.003
0.35 0314 e 2.046
0.40) (337 2.40 2.090
0.43 (1,400 245 2153
.50 (444 2.50 2.176
.55 1487 285 2.220
(1.60) (1.330) 2.60 2263
(.63 {1373 0 o3 23010
.70 7 2.70 2350
(.75 [ERETEIE 2.75 :__‘tJ?.
(.80 (.704 2.80 2436
.85 (.747 2.85 2.480
(1.910) (1. 790 2.90 2523
(.95 {183 2.95 2.566
1.00 0.877 300 2.610
105 ] 0920 T 3.05 7652
PO 09nd { 3.10 2696
LA | LT | 213 2735
P20 1ousn 3.20) Bl 3
f 25 1w [ ALS 2.826
.30 | K } 130 7 RGO
1.33 B [ 33% 2913
TR RSN {340 2.956
EE i P 345 1 oge
S T3s0 T 3
R 355 13086
1o | f3.00 3129
i 3.65 17
7 T 3.9 21h
KE i 3.73 234
1.80 ' 280 305
1.83 S V.a40
1.40) 1657 i 3.90) 3.384
|05 1.7 H 395 3433
200 [T 1543 .00 3470

Relacion de presion real aplicada - voltaje de salida para la camara 2.
Calibraciones realizadas el 15 de julio de 2003
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APENDICE 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
calculos se realizan individualmente para cada archivo y al mismo tiempo los
guarda separando los resultados uno con respecto a otro. Esta solo presenta los
datos iniciales y finales para que se tenga una idea de como aparecen los archivos
generados en el programa de Reporte, ya que los registros originales contienen
una gran cantidad de datos. aproximadamente 400 datos cada uno.
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Apeéndice

Carga

0,649
1,135
1,398
1,953
2,54

3,11

3,597
4,037
4,44

4813
5,163
5,489
5775
6,043
6,283
6,488
6,675
6,842
6,992
713

7,254
7,364
7,449
7,539

Fecha 15/04/2004

8.9
36
10,179
0,969
3
Desplazamiento
mm

0
0,011
0,016
0.025
0,035
0.044
0,064
0.095
0,134
0,174
0,228
0,259
0,305
0,346
0,393
0,442
0,495
0,545
0,599
0,651
0,694
0,749
0,81
0,859
0,912

cm

cm
cm?2
kg/cm?2
kg/cm2

Pres. Poro Def Unit.

kg/em?2
0
0,005
0,011
0,016
0,022
0,031
0,049
0,073
0,102
0,133
0,168
0,203
0,234
0,259
0,283
0,306
0,334
0,354
0,374
0,393
0,411
0,434
0,448
0,462
0,471

mm/mm

lefiefaoicloNa)

0001
6,001
0,002
0.002
0,003
0,003
0,003
0,004
0,004
0.005
0.006
0,006
0,007
0,007
0,008
0,008
0,009
0,01

0,01

Area Corr
cm2
10,179
10,18
10,181
10,182
10,183
16,184
10186
10,19
10,194
10,199
10,205
10,208
10,214
10,218
10,224
10,23
10,236
10,242
10,248
10,254
10,259
10,265
10,272
10,278
10,284

Esf Desv.

kg/cm?2
0
0,064
0111
0,137
0,192
0,249
0,305
0,353
0,396
0,435
0,472
0,506
0537
0,565
0,591
0614
0,634
0,652
0,668
0,682
0,695
0,707
0,717
0,725
0,733

Sigma 1

kg/cm?2

0,969
1,033
1,08

1,106
1,161
218
274
322
365
404
441
475
508
534
56

1,583
1,603
1,621
1637
1,651
1,664
1,678
1,686
1,694
1,702

PO (P P T WO SN S S AT

Sigma 1 ef. Sigma 3 ef. Esf Prom

Kg/cm2
0,969
1,027
1,07
1,091
1 139
1187
1 225
1,249
1,263
1.271
1,273
1.272
1272
1,275
1,277
1277
1,269
1,267
1,263
1,258
1,253
1,241
1,238
1,232
1,231

™

o

kg/cm?2
0,969
0,964
0,958
09863
0,947
0,938
0.92
0,896
0867
0.836
0,801
0,766
0735
0,71
0,686
0,663
0.635
0,615
0,595
0,576
0,558
0,535
0,521
0,507
0,498

kg/cm?2
0,969
0,985
0,996
0,999

Esf Cort.

kg/cm?2
0
0,032
0,056
0.069
0,096
0,125
0153
O 177
0,198
0218
0,236
0,253
0,269
0,283
0,296
0,307
0,317
0,326
0,334
0,341
0,348
0,353
0,358
0,362
0,367
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13,227
13,232
13,228
13,252
13,256

13,286 -

13,31
13,332
13,378
13,339
13,349
13,372
13,37
18,392
13,408
13,448
13,438
13,455
13,445
13,446
13,454
13,482
13,5
13,496
13,491
13,5
13,514
13,536
13,54
13,565
13,57
13,606
13,635
13,612
13,634

19,615
19,662
19,746
19,826
19,863
19,974
20,009
20,084
20,155
20,166
20,244
20,288
20,405
20,442
20,515
20,5627
20,59

20,696
20,758
20,781
20,842
20,888

20,977 .

21,066
21,074
21,187
21,223
21,254
21,378
21,401
21,439
21,508
21,555
21,628
21,738

0,612
0,609
0,612
0,611
0,615
0,618
0,617
0,614
0,613
0613
0,614
0,61

0612
0614
0,612
0611
0613
0614
0,615
0,614
0,615
0,617
0,615
0614
0614
0613
0,614
0,616
0611
0,861

0,611
0,611
0,61

0,609
0,609

0,22

0,221
0,222
0,223
0,223
0,224
0,225
0,226
0,226
0,227
0,227
0,228
0,229
0.23

0,231
0,231
0231
0,233
0.233
0,233
0,234
0,235
0,236
0,237
0,237
0,238
0,238
0,239
0,24

0,24

0,241
0,242
0,242
0,243
0,244

13,056
13,065
13,081
13,096
13,103
13,124
13,131
13,145
13,159
13,161
13,176
13,184
13,207
13,214
13,228
13,23
13,242
13,263
13,275
13,279
13,291
13,3
13,318
13,335
13387
13,359
13,366
13,372
13,397
13,401
13,409
13,423
13,432
13,446
13,468

1,013
1,013
1,011
1,012
1,012
1,092
1,014
1,014
1,017
1,014
1,013
1,014
1,012
1.014
1,014
1,016
1,015
1.015
1,013
1,013
1,012
1,014
1,014
1,012
1,012
1,011
1,011
1,012
1,011
1.012
1,012
1,014
1,015
1,012
1,012

1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

A b R W RN e RN

N T A RS

1,

1

1,
1,
1

37

373
,368
1,
,366
,363
,365
.369
372
37

,368
373

37

369

268

371

374

371
369

366
367
,366
366
368
367
367
367
366

365

,368

372
37

372
374
372
372

0,357
0,36

0,357
0,358
0,354
0,351
0.352
0,355
0,356
0,356
0,355
0,359
Q.3587
0,355
0.357
0,358
0 356
0,355
0,354
0.355
0,354
0.352
0.354
0,355
13,355
0,356
0,355
0,353
0,358
0,359
0,358
0,358
0,359
0,36

0.36

0,695
0,698
0,694
0,695
0,691
0,688
0,69

0,693
0,695
0,694
0,693
0,697
0,695
0,693
0.695
0,697
0695
0.693
C.691
0,692
0,691
0,69

0.692
0,693
0,692
0,693
0,692
0,69

0,695
0,697
0,695

0,696.

0,698
0,697
0,697

0,507
0,506
0,506
0,505
0,506
0,506
0,505
0,506
0,506
0,507
0,508
0,506
0,506
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13,643
13,615
13,641

Carga

0,495
1,28
2,169
3,07
3,96
4,963
5,948
6,801
7,574
8,288
8,888
9,432
9,936
10,385
10,844
11,247
11,643
11,999
12,369
12,709
13,057

21,792
21,869
21,913

Fecha:22/04/2004

9,05
3,59
10,122
0,988
3,005
Desplazamiento
mm

0

0

0
0,017
0,026
0,048
0,045
0,069
0,104
0,125
0,16
0,202
0,238
0,284
0,322
0,358
0,409
0,457
0,496
0,536
0,587
0618

061
0,607
0,607

cm
cm
cm2
kg/cm?2
kg/cm?2
Pres. Poro
kg/cm?2
0

0,006
0,031
0,051
0,077
0,113
0,147
0,185
0,222
0,261
0,286
0,317
0,336
0,348
0,359
0,366
0,371
0,379
0,386
0,396
0,401
0,398

0,245
0,246
0,246

Def. Unit.
mrn/mm

[eNeNeNoNe

0.001

o

0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,003
0,003
0,004
0,004
0,006
0,006
0,005
0,006
0,006
0,007

13,479
13,495

13,504

Area Corr
cm2
10,122
10,122
10,122
10,124
10,125
10,128
10,127
10,13
10,134
10,136
10,14
10,145
10,149
10,154
10,158
10,163
10,168
10,174
10,178
10,183
10,188
10,192

1,012
1,009
1,01

Esf.Desv
kg/cm2
0
0,049.
0,126
0214
0,303
0,391
0,49
0,587
0,671
0747
0,817
0,876
0,929
0,978
1,022
1,067
1,106
1,144
1,179
1,215
1,247
1,281

1,981
1,978
1,979

Sigma 1
kg/cm?2
0,988
1,037
1,114
1,202
1,291
1,379
1,478
1,575
1,659
1,735
1,805
1,864
1,917
1,966
2,01
2,055
2,094
2,132
2,167
2,203
2,235
2,269

1,372

1,371
1,372

Sigma 1 ef.
kg/em?2
0,988
1,031
1,083
1,152
214
266
331
39
437
474
52
547
581
1,618
1,651
169,
1,723
1,754
1,781
1,807
1,835
1,871

TS T U R RPN S

0,359
0,362
0,362

Sigma 3 ef
kg/cm?2
0,988
0,982
0,957
0937
0911
0,875
0,841
0,803
0,766
0,727
0,702
0,671
0,652
0,64
0,629
0,622
0617
0,609
0,602
0,592
0,587
0,59

0,697

0,698
0.698

Esf Prom.
kg/cm?2
0,988
0,998
0,999
1.009
1,012
1,005
1,004
0,999
0,989
0976
0,975
0,963
0,962
0,966
0,97
0,978
0,985
0,991
0,995
0,997
1,003
1,017

0,506
0,504
0,505

Esf. Cort
kg/em?2
0
0,024
0,063
0,107
0152
0,196
0,245
0,294
0,336
0,374
0,409
0,438
0,465
0,489
0,511
0,534
0,553
0,572
0,589
0,607
0,624
0,641
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29,277
29,277
29,277
29,277
29,277

29,277 °

29,277
29,277
29,277
29,277
29,277
29,277
20277
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
17164
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

0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0133
0,133
0,133
0,133
0.133
0.133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133
0,133

0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0.19
0.19
0,19
0,19
0,19
019
0,19
0,19
0,19
0.19
019
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0.19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0.19
0.19

12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12 491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12.491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491

2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344

3,332

3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
199
199
199
199
199
199
9,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199

w ¢

LW www

0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0.855
0,855
0,855
0,855
0855
0.855
55
0,855
0,855
0,855
0.855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855

0.t

1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1636
1,636
G636
636
636
636
£36
836
636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636

T TR R U

172
1172

1,172

1
1

1
1,172
1,172
1,172
1,172
1,172
1,172
1172
1,172
1,172
1172
1,172
1172
1,172
1172
|

172

172
72
172
72
172
72
72
A72
172
72
72
172
172
1,172
1,172
1,172

e oo P N S R
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29,277
29,277

29,277

29,277
298,277
29,277

Carga

0,597
1,581
2,701
3,732
4,748
5684
6,597
7,389
8,16,
8,904
9,604
10,267
10,95
11,604
12,276
12,906
13,624
14,089

17,164 0,133
17,164 0,133
17,164 0,133
17,164 0,133
17,164 0,133
17,164 0,133
Fecha:28/04/2004

8,9 cm

36 cm
10,179 cm?2
1,019 kg/cm?2
3,05 kg/cm?2
Desplazamientc Pres Poro
mm kg/cm?2
0 0
0,007 0014
0.015 0,08
0,025 0,102
0,033 0,149
0,056 0,198
0.064 022
0,085 0,258
0,108 0,287
0,128 0,318
0,143 0,346
0,162 0,366
0,197 0,38
0,223 0,384
0,268 0,379
0,294 0,385
0,334 0,389
0,379 0,388
0,414 0,381

[\

0.19
0,19
0.19
0,19
0,19
0,19

Def. Unit
mm/mm
0

c oo

0,001
0.001
0.001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,002
0,003
0,003
0,003
0,004
0,004
0,005

12,491
12,491
12,491
12,491
12,491
12,491

Arci: Cor

cm?2
10179
1018
10,78
10,182
10,183
10,185
10,186
10,188
10,191
10,193
10,195
10,197
10,201
10,204
10,209
10,213
10,217
10,222
10,226

2,344
2,344
2,344
2,344
2,344
2,344

kg/cm?2
0
0059
0,155
0,265
0,366
0.466
0,558
0,647
0,725
0,801
0,873
0,942
1,006
1,073
1,137
1,202
1,263
1,323
1,378

3,332
3,332
3,382
3,332
3,332
3,332

Sigima 1
g/em?2
019

Ura

284
385
485

ai

k

i1
1

1.
i
1
g
1

B66
1,744
1,82

1,892
1,961
2,025
2,092
2,156
2,221
2,282
2,342
2,397

3,199
3,199
3,199
3,199
3,199
3,199

Sigma 1 of
kglcmi2
1.019
1,064
1,124
182
237
287
3867
408
1,457
1,601
1,547
1.598
1,646
1,708
1,777
1,836
1,893
1,954
2,015

ST G SR e

0,855
0,855
0,855
0,855
0,855
0,855

kg/cm2
1019
1.00¢
0,069
0,917
0,87
0,821
0,799
0,761
0,732
0,701
0673
0,653
0,639
0,635
0,64
0,634
0,63
0,631
0,638

1,636
1,636
1,636
1,636
1,636
1,636

o T

kg/cm2

1.019

1

0,973
0,967
0,964
0,967
0,975
0,993
1,019
1.035
1,051
1,072
1,097

10742
1,172
1,172
1,172
1,172
1,172

oo~

hg/cm2
0

RG]

U, 133
0,183
0,233
0,279
0,324
0,363
04

D437
0,471
0,503
0,537
0,568
0,601
0,632
0,661
0,689

t
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32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32.489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489

2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2500
2 500
2‘52;()0
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500

10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10477%
10473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473

3,102
3.102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
102

102

102

W

w

3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102

4,184
4,184
4,184
4,184
4,184
4,184
4,184
4,184
4,184
4,184

184
184
184

4,184
184

.

4184
4 184

184
184
184
184
184
184
184
4,184
4,184
4,184
4,184

Es L i

H DD DD

S

1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082

Ne A

082
082

1 ORY

NN

,u82
082
082
082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082

il ol B e ot

N NN RS

2116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116
2116
2116
2,116

2116
2116

2,116
2,116
2116

116

116
116
116
116
116
116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116

"

NSRS

1,551
1.551
1,651
1,561
1,551
1,551
1,561
1,551
1,551
1,651
1,651
1,551
551

551
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32,489
32,489

32,489

32,489
32,489
32,489
32,489
32,489
32,489

2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500
2,500

-0,063
-0,063
-0,063
-0,063
-0,063
-0,063
-0,063
-0,063
-0,063

0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028

10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473
10,473

3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102
3,102

4121
4121
4121
4,121
4,121
4121
4,121
4,121
4,121

4,184
4,184

4184 -

4,184
4,184
4,184
4,184
4,184
4,184

1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082
1,082

2,116
2116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116
2,116

1,551
1,561
1,551
1,551
1,551
1,551
1,561
1,551
1,551
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