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1. Introduccidn

Toda obra de ingenieria civil debe conocer las caracteristicas del suelo de la zona
donde se construira, esto es con el fin de poder disefiar la estructura de tal modo
que con el paso del tiempo, su integridad no quede comprometida debido a los
asentamientos del suelo.

Un ejemplo muy claro de los efectos que el suelo puede tener sobre una
estructura es la catedral metropolitana de la Ciudad de México, durante su
construccion (de alrededor de 240 afos) se presentaron, desde el inicio,
hundimientos diferenciales de la estructura, lo que obligd a hacer correcciones y
ajustes en la geometria del edificio durante la ejecucion.*

El peso de la estructura, incluyendo a la cimentacion, es de 127,000, toneladas,
que si se consideran repartidas uniformemente en la plataforma de cimentacién de

ton

66mx132m producen una presion promedio sobre el suelo de 14.2-— que es
m

muy elevada para el tipo de suelo que la sustenta.

El proyecto de rehabilitacién de la catedral comenzo6 con un desnivel maximo en el
suelo del templo de 2.4 m. A través de modelos mateméaticos que analizan las
cargas que soportan cada una de las partes del edificio y un estudio detallado de
la estructura, se desarroll6 un plan para salvarla y evitar que esta siguiera
hundiéndose. *

Produciendo hundimientos controlados y utilizando una técnica de inyeccion de
mortero en el subsuelo de la estructura, el desnivel maximo se logré reducir en 83
cm, se logré aumentar la seguridad estructural del templo y evitar su hundimiento.
Es innegable que si al iniciar la construccion se hubieran conocido las propiedades
del suelo y se hubiera tenido la tecnologia de hoy dia, este problema se hubiera
evitado desde sus inicios y no hubieran sido necesarios los proyectos de rescate

qgue han representado un verdadero reto para la ingenieria mexicana.

1 MELLI, Roberto, et. al., La rehabilitacion de la catedral metropolitana de la Ciudad de México
.
Idem



En este ejemplo, se puede notar claramente la importancia de conocer las
propiedades de los suelos, para lo cual se han desarrollado una serie de equipos
de laboratorio y campo con el objetivo de predecir el comportamiento del suelo
cuando es sometido a un esfuerzo.

Dentro de los equipos utilizados se encuentra la celda Rowe que es un dispositivo
por medio del cual se pretende consolidar una muestra de suelo saturado que esta
montada sobre un anillo metalico. La presion (carga axial) se aplica a la muestra a
través de agua que actla sobre un diafragma que se encuentra sobre la muestra.
Con esto se pretende medir la deformacion producida a la muestra y la
permeabilidad de la muestra.

Existen cuatro variables dentro de la celda Rowe que son de especial interés, la
carga axial y la contrapresion nos permiten recrear las condiciones que tendria la
muestra en el campo, el desplazamiento y la presién de poro son los efectos
causado en el suelo por las dos primeras.

La carga axial es la presion que se ejerce sobre el suelo por el efecto de colocar
algun cuerpo sobre él, debido a la compresibilidad casi nula del agua la presion es
aplicada a la muestra de manera hidraulica a través de un diafragma que reparte
uniformemente la presion al suelo y que ademas impide que entre en contacto con
el fluido. La contrapresidn ejerce una presion sobre el agua contenida dentro de la
muestra y las particulas sélidas de la muestra, que tiene como finalidad recrear la
presion que ejerceria el resto del suelo y agua que rodea a la muestra en el
campo.

La presion de poro es aquella que se ejerce sobre el fluido (agua o vapor y agua)
contenida entre cada una de las particulas constitutivas del suelo (poros) por
efecto de las condiciones de esfuerzo a las que se encuentra sometido el suelo,
cuando se le aplica la carga axial a la muestra el agua contenida es drenada de
esta y entonces, el volumen de la misma disminuye. El area de la muestra
permanece constante debido a que esta se encuentra colocada en un anillo
metdlico, entonces, sb6lo es necesario conocer la altura de la muestra para

determinar su volumen. Para hacer esta medicion se utiliza un LVDT y a partir de



los resultados obtenidos por cada uno de los transductores se determinan las
propiedades de la muestra.

Cada prueba dura entre 1 y 2 semanas, durante este tiempo, el operador esta
encargado de hacer las mediciones de las variables en la celda durante intervalos
de tiempo predefinidos, sin embargo, este debe permanecer grandes intervalos de
tiempo dentro del laboratorio, entonces, la prueba se hace desgastante para el
laboratorista responsable. Ademas de que existe una incertidumbre mayor por los
errores humanos que se agregan a la medicién y tiempo de la lectura.

Con el desarrollo de la electronica y la computacion, la aparicion de las tarjetas de
adquisicién de datos han cambiado el rumbo de estas pruebas y han permitido
que a través de una computadora personal el operador pueda monitorear sus
pruebas con una mayor exactitud, precision, confiabilidad y comodidad.

Para esta aplicacion se utiliz6 una tarjeta de adquisicion de datos fabricada por
National Instruments modelo PCI-6024E. Esta tarjeta tiene entradas analdgicas;
cuenta con un convertidor analégico digital que toma muestras de las sefales
analdgicas de interés, para obtener una representacion de la sefial en forma digital
y de este modo procesarla por medio de la computadora, tiene también entradas
digitales y también salidas analdgicas. Por medio de un convertidor digital
analdgico, la representacion de alguna sefal en forma digital es convertida a una
sefal analdgica para ser aplicada al sistema. Debido a que la computadora cuenta
con esta poderosa herramienta que le da la facultad de “comunicarse” con el
mundo fisico (analdgico) la computadora ahora actiia como un controlador.

Esta comunicacion que se da entre el usuario y el mundo fisico contiene cuatro
pasos intermedios entre ambos, el primero son los transductores. Un transductor
es aquel instrumento que tiene la capacidad de convertir una sefial fisica de un
tipo en otro, por ejemplo, una sefial de presion se convierte en una sefial eléctrica
en un transductor de presion.

El segundo paso que existe es el acondicionamiento de las sefales eléctricas
obtenidas de los transductores. En esta etapa se hace que las sefales obtenidas
en los transductores tengan las caracteristicas adecuadas para que la tarjeta

pueda hacer el muestreo de una manera adecuada. El acondicionamiento de la



sefal consiste principalmente en hacer que la sefal sea compatible con la entrada
de la tarjeta de adquisicién de datos.

Todas estas modificaciones que se deben hacer en la sefal de los transductores
se hacen por medio de circuitos electrénicos que fueron especialmente disefiados
y calibrados para esta aplicacion.

Para lograr un buen disefio electronico que cumpla con todas las necesidades del
usuario, es necesario conocer desde antes de su construccion cada una de las
partes que constituiran a las diferentes etapas del proyecto.

El tercero se da a través de la tarjeta de adquisicion de datos y la computadora.

El dltimo es el programa que se hubo de generar para que el usuario pueda
controlar el sistema, hacer util la informacion adquirida y procesarla seguin sus
necesidades.

Para esta aplicacion se utilizé un lenguaje de programacion llamado LABVIEW en
su version 7.0, fabricado por National Instruments. Este lenguaje esta
especialmente disefiado para manejar las funciones de las tarjetas de adquisicion
de datos fabricadas por esta misma compafiia con facilidad y eficiencia. Este
lenguaje es capaz de procesar en tiempo real las sefales, lo que permite que el
usuario pueda estar viendo los resultados de manera casi instantanea.

En cada uno de los capitulos siguientes se trataran a detalle cada una de las
cuatro partes que hacen posible la medicion de las variables de interés y asi
determinar cada una de las caracteristicas del suelo sobre el que se asienta
cualquier obra civil.

Este documento tiene como objetivo recopilar toda la informacion utilizada de cada
una de las partes de la celda Rowe, mostrar el andlisis electronico que se hizo de
cada uno de los circuitos utilizados y dejar plasmadas las experiencias que se

tuvieron durante su desarrollo e implementacion.



2. Antecedentes

2.1 Conceptos béasicos de Geotecnia

2.1.1 Partes constitutivas del suelo y su modelo

Un suelo esta constituido por particulas, el tamafio de estas particulas puede
variar segun el tipo de suelo. Un suelo esta constituido por tres fases, una solida,
una gaseosa y una liquida. Basta imaginar un recipiente con canicas para darnos
una idea de como se compone el suelo. En este recipiente podemos observar que
las particulas (canicas), estan en contacto entre si, sin embargo, entre ellas hay
espacios que no pueden ser ocupados por ellas mismas, entonces estos espacios
seran ocupados por la fase gaseosa o por la fase liquida.

Para poder definir las propiedades fisicas de un suelo, es necesario cuantificar
cada una de las tres fases que constituyen al suelo. Para poder hacer esto de un
modo apropiado se definen diferentes relaciones numéricas.

En el suelo, cada una de las fases forman una mezcla homogénea, es decir, es
imposible distinguir cada una de ellas a simple vista, se encuentran mezcladas.
Para facilitar el estudio del suelo, se propone un modelo de este en el cual cada
una de estas partes se encuentren separadas entre si, es decir, el modelo de un

suelo estara compuesto por una masa de sélidos, una de liquidos y otra de gases.
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Figura 1. Representacién de una muestra de suelo y su modelo.

Como resulta evidente cada una de las diferentes masas constitutivas del suelo
tiene un volumen que ocupa dentro de la muestra. Retomando el ejemplo anterior,

lo que se pretende con este modelo es considerar a todas las canicas como un



bloque solido, como si se hubieran fundido para formar asi una sola pieza, la masa

de las canicas no ha cambiado ni su volumen, solo la forma de cada una de ellas.

Después de haber puesto este bloque, sobre él se coloca el liquido y lo que resta

de espacio del recipiente que esta conteniendo a nuestra muestra estara ocupado

por el aire contenido en el suelo.

Existen tres formas de cuantificar cada una de las fases de la muestra, estas son:

¢ Volumen solido unitario (a). En este caso se considera que el volumen de la

parte solida del suelo es 1 y todas las demas medidas se expresan
tomando como referencia el volumen del solido. Debido a que el suelo es
incompresible en la mayoria de los casos, este es el modo méas usado.

e Masa unitaria de solido (b). Similar al anterior solo que ahora la masa del
sélido se considera unitaria. Este y el anterior se relacionan por la densidad
de cada una de las muestras.

e Volumen total unitario (c). Todo el volumen de la muestra se considera
como 1.

En la figura 2 se muestra la imagen de dichos modelos.
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Figura 2. Modos de cuantificar cada una de las fases constitutivas del suelo.

A todo el volumen que no corresponde al solido se le conoce como volumen de
vacios. Estos espacios pueden estar ocupados por agua, aire o una mezcla de
ambos.
La relacion de vacios, se define como:
o Vo _ VetV
\Y Vv

S S

donde V, es el volumen de aire, V,, es el volumen de agua y V. es el volumen de

sélidos. Esta puede variar tedricamente de O para una muestra de suelo sin

huecos hasta infinito para una muestra vacia totalmente, sin embargo, en la



practica esta relacion varia entre 0.25 para arenas muy finas y compactas hasta

15 en el caso de algunas arcillas altamente compresibles.*

La porosidad es la relacién entre el volumen de vacios y el volumen total de la

muestra, por lo regular, esta suele expresarse en porcentaje. Su expresion es:

e

:1+e

donde V; es el volumen total de la muestra.

Multiplicando y dividiendo por V, hallamos la siguiente relacion entre la porosidad y

la relaciéon de vacios.

n(%)= ﬂ \£ %100
V. +V, +V, \V

S

_[Va+V V, <100
V V. +V, +V,,

S

Reordenando la expresion, se obtiene:

V. +V, 1
0, — a W

n(%) ( vy, v, 100

VS
:(va+vw 1 100

VS 1+Va+ W

VS

+Vyy

ecuacion se obtiene como resultado:

e
1+e

x 100

n(%) =

La porosidad suele variar entre el 20% y 95%.>

! JUAREZ, Mecénica de suelos, p. 54
2 JUAREZ, Mecénica de suelos, p.54
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2.1.2 Saturacion
La cantidad de agua presente en el suelo se puede expresar como la relacién del

volumen de agua y el volumen de vacios, a esta relacion se le conoce como grado

de saturacion. A continuacion se muestra su expresion:

_ Volumen de agua _V,

w

~ Volumen de vacios V,

\

r

En un suelo perfectamente seco no existe agua, todo el volumen de vacios es de
aire, tiene un grado de saturacion S, =0. Si el suelo estd completamente
saturado, entonces, el volumen de vacios es completamente agua y su grado de

saturacion es S, =1.

2.1.3 B de Skempton
Este parametro permite calcular el grado de saturacion de una muestra a partir del
cambio de la presion de poro al aplicar un incremento de carga axial para una
contrapresion constante.

Su expresion es la siguiente:

— Uinicial

,B _ ‘ufinal
AS

2.1.4 Consolidacién

Cuando el esfuerzo sobre una capa de suelo saturado se incrementa, la presion
de poro se incrementara. Debido a la permeabilidad hidraulica del suelo, se
requerira algun tiempo para que el exceso de presion de poro se disipe y el
incremento del esfuerzo se transfiera gradualmente a la estructura del suelo. En el
laboratorio este incremento de esfuerzos provocara que parte del agua contenida
en la muestra sea drenada y el suelo se asiente.

Esta etapa sélo debe iniciarse hasta que el suelo se ha saturado por completo
(B<0.95).

11



2.2 ¢Qué es una celda Rowe?

2.2.1 Generalidades sobre la celda Rowe
La celda Rowe fue desarrollada por Rowe y Barden en 1966° en la Universidad de

Manchester. Esta celda se utilizO en un principio para hacer pruebas de
consolidacion en suelos de baja permeabilidad, sin embargo, se ha desarrollado
su uso para pruebas de permeabilidad sobre otros tipos de suelo. Con esta celda
se lograron reducir las desventajas que tenian los consolidometros
convencionales.

Las ventajas de esta celda con respecto a los consoliddmetros convencionales
son: la presion (carga axial) se aplica de manera hidraulica sobre un diafragma
flexible a diferencia de la aplicacion mecénica tradicional, se tiene la posibilidad de
controlar el drenaje, es posible medir la presion de poro durante la prueba lo que
nos permite determinar el estado de la consolidacion, la saturacion se puede hacer
por medio de la contrapresion y las pruebas se pueden hacer bajo condiciones
elevadas de contrapresion.

En esta celda se pueden ensayar muestras de hasta 25 cm. de diametro, se les
puede aplicar diferentes condiciones de carga y drenaje, ademas, las pruebas se
pueden realizar aplicando contrapresion.

La muestra se coloca dentro de un anillo metalico y al ser sometida a una carga, el
agua drenada y su deformacion se hacen de forma controlada. Al no variar el
diametro de la muestra el cambio volumétrico se mide con un sensor de
desplazamiento, el didmetro en la muestra permanece constante, la altura de la

muestra es lo Unico que cambia.

2.2.2 Componentes de la celda Rowe
La celda con la que se cuenta en el Instituto es de la serie EL 25-0700 y tiene las

siguientes dimensiones:

Diametro nominal (in) 3
Diametro equivalente de la muestra (mm) 75.40
Area transversal de la muestra (mm?) 4465

* WHITLOW, Fundamentos de mecénica de suelos, p. 113
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Altura recomendada para la muestra* (mm) 30

Volumen de la muestra (basado en la altura recomendada) (cm®) | 133.95
Tabla 1. Dimensiones de la celda Rowe.

La celda Rowe tiene tres partes principales, la base, el cuerpo y la cubierta que se
encuentran fabricados de una aleacién de aluminio para minimizar la porosidad de
las piezas. Estas tres partes se ensamblan por medio de tres tornillos y se
aseguran con sus respectivas tuercas y rondanas.

En la parte inferior de la cubierta se encuentra el diafragma cuya funcién es aplicar
la presién de manera uniforme. En la parte central del diafragma se encuentra una
placa metalica unida a una varilla metalica hueca que atraviesa la cubierta, para
permitir la movilidad de la varilla y evitar que haya fugas de agua del interior de la
celda hacia el exterior, se utilizé un aro sello de baja friccién. En la parte superior
de la varilla se encuentra un cabezal sobre el cual se apoya el sensor de
desplazamiento (LVDT).

En el cuerpo se confina la muestra, este tiene un recubrimiento plastico con la
finalidad de reducir la friccion. En la parte inferior del cuerpo se encuentra un
orificio, este tiene como finalidad permitir el drenaje del agua contenida en la
muestra.

La base sirve como soporte para el resto de la celda, cuenta con una seccion
circular saliente y un borde alrededor, en la cual se coloca el cuerpo y se sella con
un empaque, también esta recubierta plasticamente. En ella se encuentran dos
ceramicas porosas conectadas hacia el exterior por medio de dos valvulas. Estas
sirven como puntos para hacer la medicion de la presion de poro de la muestra.

En la figura 3 se muestra las partes que componen a la celda Rowe.

* HEAD, H. K. Manual of Soil Laboratory Testing. Volume 3. Effective Stress Tests. ELE International
Limited.

13



Transductor de
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Linea secundaria para
medicidn de presion de poro

Ceramicas para medicion
de presion de poro

Figura 3. La celda Rowe.

En la figura 4 se muestra a la celda Rowe y a cada uno de los componentes

externos que se utilizaron y su conexiones.

14



Interfase linea de
contrapresion
(bureta)

Interfase linea de
presion axial

. Transductor 3

Transductor 2

Figura 4. Diagrama de la celda Rowe y sus componentes externos.

La valvula 20 permite la entrada de aire comprimido libre de aceite al depdsito. El
regulador 1 ajusta la presion de aire en la linea de la carga axial. En la interfase de
la linea de presion axial, la presion del aire comprimido se transforma en una
presion hidraulica. El transductor 1 sensa la presion que se aplicara al la muestra 'y
gue hemos llamado carga axial.

El regulador 2 controla la presion en la linea de la contrapresion, en este caso la
interfase aire-agua es la bureta, en ella se mide la cantidad de liquido drenado o

15



que ha entrado a la muestra durante la saturacion. A la salida de la bureta se
encuentra localizado el transductor 3, este se encarga de medir la contrapresion.
El, en el diagrama se observa que la presién de poro que como ya se menciono
anteriormente es medida en la base de la celda, pasa través de las valvulas 13y
14 para llegar al transductor 2 que mide la presion de poro.

En el diagrama se pueden observar valvulas que comunican a una linea con otra
como la valvula 7 que comunica la linea de carga axial con la de contrapresion o la
valvula 16 que comunica la linea de contrapresién con la presion de poro.
También se observan otras que estan conectadas a la atmoésfera como las
valvulas 9, 15 y 19. La apertura de ciertas valvulas y cierre de otras tienen como
finalidad la de drenar el agua para sacar el aire de cada una de las lineas o drenar
por completo el agua de la celda.

A manera de lista se muestran las partes que se utilizaron para la construccién de
la celda.

e Celda ROWE

o deposito de aire comprimido

e 2reguladores de presion (Confinante y contrapresion) Norgren VP51

e 3 transductores de presion DCR4020

e  3tarjetas acondicionadoras de sefal para transductores de presion

o 1 transductor de desplazamiento PCA 116-300

o 1 tarjeta de acondicionamiento de la sefial de desplazamiento

o 1 tarjeta de adquisicion de datos de NI modelo PCI-6024E

° LABVIEW 7.0

o Computadora Dell Optiplex GX280

o Fuente de alimentacion

e  Vélvulas, tuberias, codos, bureta, etc.

En lo sucesivo a la celda Rowe y sus componentes externos se les referira como

celda Rowe Unicamente.
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2.3 Pruebas que se llevan a cabo con la celda.
En una celda Rowe se llevan a cabo pruebas de consolidacion de diferentes tipos.

La celda que se encuentra instalada actualmente en el laboratorio sélo permite el
drenaje vertical. Si se le agregaran en la base, en las paredes de la celda o en el
centro de la muestra los accesorios adecuados para permitir el drenaje radial, se
podrian realizar hasta 8 pruebas con condiciones de drenaje diferentes.

La prueba que se llevara a cabo en esta es una prueba de deformacién uniforme
con drenaje vertical simple. En la figura 5 se muestra cada una de las presiones

dentro de la celda y la region donde se aplican.

Presion axal eI
* *  rdkenaje)
L
Dizco ¥ l‘ l 3
tgich
L = i .
LI':::::::::::::{—D- Presion de [ alulyu]

Figura 5. Presiones dentro de la celda Rowe.

La carga axial es aplicada a la muestra a través del diafragma y un disco rigido de
nylamid con la finalidad de asegurar que la deformacion axial sea uniforme en toda
la muestra.

Basicamente lo que se hace en esta prueba es aplicar una carga axial y una
contrapresion, si la carga axial es mayor que la contrapresion el agua fluye de la
muestra hacia la bureta y el suelo se consolida. Si la contrapresién es mayor que
la carga axial el agua fluye de la bureta hacia la muestra y el suelo se satura. Es

posible medir la presion de poro en la base de la camara.

2.4 Etapas de las pruebas con la celda Rowe
Una vez que la muestra ha sido extraida del campo, cuidadosamente enceradas y

son llevadas al laboratorio en un tubo Shelby. Las muestras son almacenadas en
un cuarto humedo. Antes de realizar la muestra se cuantifica su volumen inicial de
agua, de aire, su relacion de vacios, etc. La muestra es labrada en un torno hasta

que ha alcanzado un didmetro un poco mayor que los 7.54 cm y 3.01 cm de
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espesor que tiene el anillo metélico. Se empuja y se hace penetrar en la muestra

hasta que queda suficiente material de amos lados del anillo para después ser

rebajado con un arco. Se pesa el anillo con el material y asi se obtiene su peso

inicial. Los datos iniciales se introducen al programa de computacién. Ahora la

muestra ya esta en condiciones de ser montada dentro de la celda e iniciar la

consolidacion.

El interior de la celda y el empaque de la base deben ser recubiertos con aceite de

silicon para reducir la friccion con las paredes de la celda y para evitar fugas por la

base, respectivamente.

Las pruebas de consolidacion tienen las siguientes etapas:

o Saturacion del sistema.

e Aplicacion de carga axial y contrapresion a la muestra, para someterla a un
determinado esfuerzo efectivo e inducir su saturacion.

o Medicion del parametro B de Skempton para verificar el grado de saturaciéon
de la muestra de suelo.

o Consolidacion de la probeta bajo diferentes valores de carga axial.

e  Descarga de la probeta.

o Célculos y analisis de resultados.

La saturacion de la muestra tiene como obijetivo llenar todos los espacios vacios

del suelo de agua. Una de las ventajas de este equipo es que permite medir la

presion de poro durante la prueba, esto permite calcular la B de Skempton que es

un parametro confiable para determinar el grado de saturacion de la muestra.

En caso de que el grado de saturacion de la muestra sea inferior a 0.95 se debera

regresar a la etapa de saturacion, en caso de que la muestra ya haya saturado, se

consolida la prueba durante varios incrementos de carga axial. Una vez que los

incrementos han terminado la prueba ha finalizado y se desmonta la probeta. Con

los resultados obtenidos se hacen los calculos y analisis de los resultados. Estos

calculos no se mencionan en este trabajo por no ser objetivo de este su desarrollo

ni su profundizacion.
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2.5 Procedimientos de operacion de la celda Rowe

En la figura 4 se enumeraron cada una de las valvulas que forman parte de este

sistema. En este apartado se haré referencia a ellas.

2.5.1 Saturacion

En las siguientes lineas se menciona el procedimiento que debe seguirse para

saturar la muestra.

Antes de iniciar la etapa de saturacion todas las vélvulas deben encontrarse
cerradas.

Se abren las valvulas 1, 2 y 20. Se entra al médulo del programa de
saturacién y se ajusta el valor inicial de carga axial deseada.

Se abren las valvulas 4, 16 y 18 y se ubica la valvula 17 en posicion vertical
con la perilla apuntando hacia la bureta.

Se coloca el valor inicial de contrapresion que se aplicara a la muestra y se
toma la lectura del volumen inicial de la bureta.

Se abre la valvula 8 para aplicar la carga axial a la muestra e inmediatamente
se abre las valvulas 12 y 13 para aplicar la contrapresion por la parte superior
e inferior.

El agua de la bureta entrara a la muestra, es necesario esperar a que el nivel
de la bureta se estabilice para tomar la lectura final de la bureta, el tiempo
puede variar entre horas e incluso dias dependiendo del material del que se
trate.

2.5.2 Célculo de B de Skempton

Para llevar a cabo el célculo de la B de Skempton en la celda es necesario seguir

los siguientes pasos:

Lo primero que se ha de realizar es cerrar las vélvulas 8, 12, 13 y 16 para
aislar la muestra.

Se ingresa al programa para la medicién de la B. Se introduce el valor inicial
de la carga axial, que por lo regular es el mismo que se le aplico a la muestra

durante la etapa de saturacion.
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o Se ajusta el valor de carga axial final.

e  Se abren las valvulas 13y 14 y se registra la presion de poro inicial.

e  Se abre la valvula 8 para que actle sobre la muestra.

o Una vez que se ha estabilizado la presion de poro se registra el valor final.

e Se aisla la probeta y se calcula la B.

2.5.3 Consolidacién

Para hacer la consolidacion es necesario realizar las siguientes etapas, es

importante sefialar que las valvulas deben tener la misma posicion al finalizar la

etapa de la medicién de la B de Skempton:

e Se ajusta el valor de la carga axial y de la contrapresion que actuaran
durante la prueba.

e Se da inicio al programa de consolidacién para que comience a registrar los
datos e inmediatamente después la valvula debe ser abierta 8 y a
continuacion la 12. Se empieza propiamente el proceso de consolidacion al
permitir que la muestra drene el agua hacia la bureta.

Al finalizar cada incremento, las valvulas 8 y 12 deben cerrase. Este proceso se

repite segun el nimero de incrementos que se vayan a aplicar.
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3. Los transductores y sus circuitos electronicos

3.1 Tipos y caracteristicas de cada uno de los transductores
utilizados

3.1.1 Transductor de desplazamiento

El transductor de desplazamiento del tipo LVDT' que se adquiri6 para esta

aplicacion fue el modelo PCA 116-300, fabricado por Schaevitz Sensors.

=

F

-

Figura 6. Transductores de desplazamiento LVDT utilizados.
Segun sus fabricantes este dispositivo es un dispositivo confiable, con un buen
balance entre costo y desempefio.

Sus especificaciones generales para este dispositivo son:

Voltaje de excitacion 3Vrms (tensidn nominal)
Rango de frecuencias 50 Hz a 10 kHz
Linealidad <0.5%

Repetibilidad 0.0025 mm

Rango de temperaturas de operacion -55°C hasta 95°C
Rango de medicion 7.6 mm

Tabla 2. Especificaciones del LVDT.
Funcionamiento del transductor

En la figura 7,se observa el circuito eléctrico del LVDT. Este circuito corresponde a
un transformador con un primario y dos secundarios, uno de ellos con polaridad

substractiva y otro de polaridad aditiva. En dicha figura se observa en la parte

! Linear Variable Differential Transformer
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superior las siguientes leyendas “PRI” y “SEC” las cuales corresponden al primario

y al secundario respectivamente.

PR SEC
1
Head
1 aditiva
Yel/Black ——
"o Elus
= |
Yol el e = Green
‘\ = substractiva
J
Blaczk

Figura 7. Circuito eléctrico del LVDT.
Es importante hacer notar que el nucleo del transformador es movil, y debido a

esto las tensiones que aparecen en cada uno de los secundarios cambian al variar
las lineas de flujo magnético que concatenan las bobinas del secundario,
entonces, si aplicamos una tensién al primario, se inducird una tension en cada
uno de los secundarios.

Si aplicamos una tension Vi al primario (Figura 8)

PR SEC
Red
veliSlack |:| ‘l N o1
ue
e
Yell Qec j L;een
1 o
Elack
I —
Figura 8.

Si las terminales marcadas con los colores verde y azul se conectan, se obtiene el
circuito que se muestra en la figura 9.

PR SEC

Yel/Black 1 V =
L- g |:| LAW D uz
el ?ec V Green
1 E 1
Black

Figura 9

Aplicando la ley de voltajes de Kircchoff, se obtiene:
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=Vo =V

Una vez que se ha obtenido la ecuacion que determina la tensién de salida en
funcion de cada una de las tensiones inducidas en cada una de las bobinas del
secundario, se debe recordar que la tensién depende de la variacién en el tiempo
del flujo magnético, segun la ley de Faraday?, que es:

5=Nd—¢
dt

Se sabe que la sefial de entrada es V, = Acos(at +¢)v], donde = Zﬂ[m]
s

donde f es la frecuencia de la sefial y o es la frecuencia angular.

La tension inducida en cada uno de los secundarios de manera individual sera, de
la misma forma, una sefal cosenoidal con una fase diferente, como se demuestra
del estudio de transformadores, las polaridades distintas de cada uno de ellos
implican sefales iguales en magnitud pero invertidas. Esto se puede observar
claramente en la deduccion de la ecuacion anterior.

Cuando el nacleo movil se encuentra en la posicion central de tal modo que el flujo
magnético que es concatenado por cada una de las bobinas de los secundarios es
igual, la tensién que aparece en cada uno de los secundarios es igual en magnitud
pero con signo opuesto, esto nos hace deducir que cuando el nicleo se encuentra
en esta posicion, el voltaje resultante sera igual con cero.

Cuando el nucleo mévil cambia de posicidn, ya sea hacia arriba o hacia abajo, la
cantidad de lineas de flujo magnético que son enlazadas por cada una de las
bobinas ya no es igual, entonces, ya no podemos decir que el voltaje de salida es
cero, aparece un diferencia de tensién entre ambas terminales, y a partir de este
voltaje podemos medir el desplazamiento que ha sufrido el nacleo.

A pesar de que este transductor ya nos da como resultado una sefial eléctrica, es

necesario acondicionar la sefial para que tenga niveles de tensién adecuados y

2 JARAMILLO, et. al., Electricidad y magnetismo
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una forma de onda de una sefial de DC para que la tarjeta de adquisicion de datos
pueda hacer la medicidén de este desplazamiento de manera adecuada.
Calibracion del transductor

La calibracion de este transductor se hizo por medio de un tornillo micrométrico.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos de la calibracion de este

transductor:
Desplazamiento
Voltaje [V] [ [mm]

1.001 0
1.2891 1.005
1.6111 2.064
1.9029 2.998
2.2313 4.027
2.5541 5.032
2.8712 6.018
3.1934 7.018

3.512 8.015
3.8282 9.019
4.1308 10.017

Tabla 3. Datos obtenidos de la calibracion del LVDT.

Desplazamiento

=
N

y = 3.1677x - 3.0799
R” = 0.9998

=
(=}
\)

Desplazamiento [mm]
SO N b~ O

Voltaje [V]

Figura 11. Gréfica de los datos, ajuste lineal y ecuacion de la recta.

Este transductor tiene dos regiones no lineales ubicadas en los extremos de la
recta, los puntos corresponden a la region lineal del dispositivo. Es por esto que
las mediciones de desplazamiento se hicieron entre 1 y 4 volts, cuando la sefial

gue proviene de la tarjeta de acondicionamiento de la sefial varia entre 0 y 5 volts.
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El coeficiente de correlacién lineal elevado al cuadrado (R?) nos indica que los
puntos se ajustan a una recta y su desempefio es bueno dentro del intervalo

seleccionado.

3.1.2 Transductores de presion

Para hacer las mediciones de presion en cada uno de los puntos de interés de la
celda Rowe, se utilizé un transductor de presion de alto desemperio fabricado por
GE Druck, con numero de modelo 4020.

La serie de GE Druck 4000, se utiliza en aplicaciones en donde la precision, la
estabilidad, la confiabilidad, la resistencia del dispositivo en caso de
sobrepresiones, sean primordiales para el buen funcionamiento de la aplicacién en
la que se utilizaran.

En esta serie existen dispositivos que para realizar mediciones de presion que van
desde 1 hasta los 10,000 psi. Los modelos que tienen un niumero de serie de 4000
toman una medicién de presion absoluta, mientras que los modelos con nimero
4100, lo hacen de modo diferencial.

El voltaje nominal de excitacion para estos transductores es de 10 volts a 5GmA y
se recomienda que la primera lectura que se obtenga de este transductor sea
adquirida 10 [ms] después de haber sido encendido.

El voltaje de alimentacion tiene un rango entre 1 y 12 volts para medir presiones
de hasta 900 psi y para rangos de presiones de 1000 psi en adelante es necesario
que la alimentacion este entre 5y 12 volts.

El voltaje de salida para modelos con un rango superior de presion de 10 psi es de
100 mv.

La impedancia de salida del transductor es de 2 [kQ] y para que tenga un buen
desempeiio se recomienda que la impedancia de carga sea mayor a 100 [kQ].

La precisién estandar de la serie es de +0.08 % FS BSL® méaximo, sin embargo, la
precision de nuestro modelo es de +0.04 % FS BSL méaximo.

® Full Scale Best Straight Line
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Usualmente estos dispositivos tienen un nivel de DC para una entrada nula (offset)
maximo de £3 mV.

La estabilidad del transductor es tipicamente de +£0.01 % FS por afio.

El rango de temperatura para los cuales estos dispositivos funcionan
confiablemente va desde -20.5 °C hasta 79.5 °C.

Figura 12. Transductor de presion GE Druck 4020.
En la figura 4 se enumeraron cada una de las valvulas que tiene el sistema, para

hacer la calibracion de estos transductores, la columna de mercurio se conecté a
las valvulas de purga de los transductores. Para el transductor 1 (carga axial) la
valvula 9, para el transductor 2 (presion de poro) la vélvula es la 15 y para el
transductor 3 (contrapresion) la valvula es la 19.

Aplicando la presiéon a cada uno de los transductores por medio de los reguladores
de presion y poniendo las demas valvulas de tal modo que permitan el paso desde
el regulador hasta el transductor de presion deseado sin permitir que el aire
comprimido circule por otra linea, es decir, cuando se hizo la calibracién del
transductor 2(presion de poro) la posicion de la valvulas fue la siguiente, las
valvulas abiertas fueron la 4, 17, 18, 16 y 14. Las valvulas cerradas fueron la 5, 6,
7,12y 13.

Los datos de la presion real (columna de mercurio) y la presion medida
(transductores) se capturaron con un programa que realiza la regresion lineal y

genera el archivo de calibracién para cada transductor. Este programa ya existe
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en el instituto desde hace varios afios y fue especialmente disefiado para hacer

las calibraciones de los transductores.

Calibracion de los transductores

Los resultados que se obtuvieron para cada uno de los transductores son:

Para la carga axial

En la tabla 4 se muestran los datos que se registraron:

Voltaje Presion
0.5341 0.459
1.0889 0.9816
1.6406 1.5002
2.2021 2.0283
2.7588 2.5509
3.312 3.0749
3.8767 3.5989
4,438 4,1338
4,9998 4.6564
Tabla 4. Resultados obtenidos de la calibracion del transductor de carga axial.
Carga axial
5
% 4] y= 0.94022x - 0.0424
— R =1
O N
SE ]
[eiS]
ES 2]
8 1
0 1 1 1
0 1 2 3
Transductor [kg/cm”2]

Figura 13. Gréfica y ecuacion de la recta que se ajusta a los datos obtenidos.

Gréfica de los datos obtenidos durante la calibracion del transductor de carga axial

Para la contrapresion

Los puntos que se obtuvieron son:

Voltaje Presion
0.5351 0.4529
1.0858 0.975

1.638 1.497
2.1973 2.0259
2.7539 2.5493

3.31 3.0686
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3.8722 3.6042
4.4288 4.1277
4.9951 4.6619
5.5566 5.1935

Tabla 5. Resultados obtenidos de la calibracién del transductor de contrapresion.

Contrapresion

y = 0.9434x - 0.0498
R?=1

Columna de Hg [kg/cm”2]
w

Transductor [kg/cm”2]

Figura 14. Grafica de los datos obtenidos durante la calibracién del transductor de contrapresion.
Para la presion de poro

En la siguiente tabla se muestran los puntos obtenidos:

Voltaje Presion
0.4932 0.4502
1.0453 0.975
1.6014 1.497
2.1631 2.0218
2.7197 2.5452
3.2763 3.07
3.8385 3.5988
4.3992 4.1277
4.9658 4.6633
5.5313 5.1921

Tabla 6. Resultados obtenidos de la calibracion del transductor depresion de poro.
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Transductor de presion de poro

y = 0.941x - 0.0119
5 _»
R°=1

Columna de Hg
[kg/cm~2]

O P N W~ 01 O

0 1 2 3 4 5 6

Transductor [kg/cm” 2]

Figura 15. Gréfica de los datos obtenidos de la calibracién del transductor de presién de poro.

En la grafica anterior se muestra la ecuacién de la recta que mejor se ajusta a los
puntos obtenidos. La R? = 1 indica que el transductor se comporta de manera
lineal durante todo el intervalo de presiones para el cual se realiz6 la prueba.

Que en los tres casos el coeficiente de correlacion lineal haya resultado igual a
uno, nos indica que estos transductores tienen un comportamiento lineal y su

desempeiio es confiable.

3.2 Circuitos de alimentacion de los transductores

3.2.1 Para el transductor de desplazamiento

Debido a que este transductor es un transformador con un primario y dos
secundarios conectados en contrafase, la sefial de excitacion para este no puede
ser una sefial de DC. Como ya se explic6 anteriormente, para que aparezcan
tensiones inducidas en los secundarios es necesario que el flujo magnético varie
con respecto al tiempo.

Se sabe que una sefial senoidal tiene por derivada una sefial cosenoidal,
entonces, este tipo de sefiales son adecuadas para ser utilizadas como sefial de
entrada en el transductor, ademas de tener la ventaja de evitar la aparicion de
armoénicos ya que en algun momento podrian afectar los voltajes de salida del

transductor.
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Debemos recordar que la transformada de Fourier de la funcién coseno” es

3{Acos(wt)} = Az[5(w - w, ) + 8(w - @, )], entonces, el espectro en frecuencia de
una sefial senoidal consta de dos espigas de amplitud Az ubicadaen —w, y @, .

Cualquier otra sefial agregaria algun otro componente en frecuencia a la sefial de
salida, cosa que seria indeseable.

La compaiia Philips ha desarrollado un circuito integrado cuya aplicacion
especifica es generar una sefial senoidal para alimentar a un transductor de
desplazamiento del tipo LVDT. Este circuito integrado tiene como numero de
componente NE5521. Sus principales caracteristicas son:

o Este circuito puede ser alimentado con una fuente monopolar entre 5y 20

volts o una fuente bipolar de + 2.5V a £10 V.

o Baja distorsion armonica (THD = 1.5%, sin carga)
o Frecuencias de oscilacion entre 1kHz y 20 kHz.
o Bajo consumo de potencia.

A continuacién se muestra su diagrama de conexiones:

amP ouT [1] ~ EEE
#in 2] 17 ey
-in [3] E VREF
woT N [4] 15 FEEDBACK
DEMOD OUT [5] 14 osc
SYNG 8] 13 55T
sno [7] 19 vages
ne. 3] 1] R+
N.C. E E| N.C

Figura 16. Diagrama de conexion del NE5521.
En la figura 17 se muestra el diagrama de bloques de circuito:

* OPPENHEIM, et. al., Sefiales y sistemas, p. 329
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AME o O svne
ouT

5

DEMOD OUT
Figura 17. Diagrama de bloques.

Este circuito fue polarizado utilizando un regulador de voltaje positivo (LM7808) y
un regulador de voltaje negativo (LM7908).

En la figura 18 se muestra el diagrama eléctrico del circuito que se utilizé.
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Figura 18. Diagrama del circuito utilizado para la alimentacion y acondicionamiento de la sefial de LVDT.
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En la figura 18 se observan tres terminales sefialadas como Vs+, Vs- e IN+. Las
terminales Vs+ y Vs- van conectadas al primario del LVDT con las terminales
marcadas como Yel/Black y Yel/Red. Las terminales del secundario del LVDT
marcadas con los colores Red y Black (Figura 7) van conectadas a la terminal IN+
y a tierra respectivamente.

Para analizar el comportamiento de este circuito es necesario identificar la funcion
gue realiza cada uno de los elementos que lo conforman. En el apartado 3.3.1 se

trata sobre el funcionamiento electrénico y su andlisis.

3.2.2 Para el transductor de presion

El voltaje de alimentacién recomendado para un funcionamiento éptimo esta en un
rango de 1 a 12 volts. Como se menciond en las caracteristicas de este
transductor, para una tension de alimentacion de 10 volts la corriente de
alimentacion requerida es de 5 mA, lo que facilita el disefio del circuito de
alimentacion.

Lo ideal para este caso seria que conociendo el rango de voltaje de entrada que
admite la tarjeta de adquisicién de datos, y conociendo el rango de presiones que
se van a medir se disefiara una fuente fija que permita ubicar el rango de salida
dentro del rango de la tarjeta de adquisicion de datos en un 90% como minimo.
Otra ventaja de la fuente fija es que al no haber potenciémetros, se elimina la
posibilidad de desajustes posteriores.

Como ya se mencioné la fuente fija tiene diversas ventajas, sin embargo, para
este caso no se usO a fin de que el circuito fuera general para cualquier
transductor que se desee utilizar.

A continuacion se realizara el andlisis del circuito de la figura 19. Antes de
empezar con el andlisis del circuito se debe hacer la siguiente aclaracion, el
transductor esta representado por una resistencia RL con un valor de 2 kQ, esto
se obtiene aplicando la ley de Ohm, que dice que V =RI, despejando R y

substituyendo los valores de consumo de corriente y de voltaje, se obtiene:
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Figura 19. Diagrama del circuito de alimentacién para los transductores de presion.

Para hacer un andlisis correcto del circuito, es necesario identificar qué es lo que
esta haciendo cada parte del mismo.

En figura 19 se observa al amplificador operacional TL082 que esta funcionando
“casi” como un amplificador no inversor debido a que entre la terminal de salida y
las resistencias de realimentacion se encuentran las terminales colector y emisor

del transistor BC337 conectadas en serie, el voltaje V ggcs, Siempre estara

presente y el amplificador operacional compensa este voltaje para que en la
terminal de emisor aparezca el voltaje que corresponderia al amplificador no
inversor. El TLO82 ademas proporciona la corriente de colector para el transistor
BC337 y de base para el transistor MJESOO.

Ambos transistores estan funcionando en amplificacion, esto se demostrara mas
adelante, segun las hojas de especificaciones proporcionadas por los fabricantes
de cada uno de ellos. El hecho de que ambos transistores estén funcionando en la
region activa o regién de amplificacion trae como desventaja que la disipacion de

potencia en estos dispositivos se incrementa y trae como consecuencia la
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disipacién de calor en cada uno de estos elementos por el efecto Joule, sin
embargo, la potencia maxima que suministrara la fuente hacia el transductor sera
de menos de 0.1 W y la potencia de entrada suministrada hacia este circuito sera
también muy baja. A pesar de que la eficiencia de la fuente es baja debido a que
ambos transistores estan operando en la region activa o de amplificacion, estas
pérdidas son compensadas por la estabilidad de la sefial de salida y el bajo rizo
que presenta.

Considerando que la corriente de bias del amplificador operacional es
practicamente de 0, el voltaje en la terminal no inversora de este se obtiene con la
siguiente expresion:

R202
R202 + R201

p ref

Debido a que el amplificador tiene una realimentacién negativa®, es valida la

siguiente expresion:

V.=V, __ 2
Despreciando la corriente de Bias del amplificador operacional, la corriente que
circula desde Vsp hasta tierra a través de las dos resistencias de 10 k es igual en
ambas, por tanto podemos establecer la siguiente igualdad:
V., Vg -V

n_ n 3
Roos Rys —
Para este caso ambas resistencias son iguales a 10 kQ, reduciendo la expresion
se obtiene:
Ve = 2V, 4
Substituyendo la ecuacion 2 en 4:
Veaa=2V, __ 5

Substituyendo la ecuacion 1 en la 5:

I?202

Vg, =2 202
> I:\)202 + RZOl

ref

> FRANCO, Design with operational amplifiers and analog integrated circuits, p. 1-46
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Se observa que el valor de la salida es el doble del de la entrada en la terminal
inversora y se comprueba que este circuito estd cumpliendo una funcién de
amplificador no inversor.
La salida del amplificador operacional se puede calcular a través de la siguiente
malla:

Vo — BEwseso Y BEgcasr —Vg, =0

Despejando Vo

A 7

= VBEMJEBOO + VBEBC337 + VSA

Los puntos de operacion de cada uno de los dos transistores se calcula de la
siguiente manera, para el transistor MJE80O:

EMJESOO - ] - BEMJESOO
pero
CEMJESOD - CMJEBOO - EMJESOO 9
- cc - EMJESOO

Para el transistor de BC337 se tienen que:
=V, -V, 10

CEBC337
De 6 se obtiene

Vo —V, = 11

BEMJESOO +VBEBC337
De 8 en 9 se concluye que
12

= +V,
CEBC337 BEMJEBOO BEBC337

Si se desearan conocer las corrientes de colector de cada uno de los transistores,
basta con verificar las grafica de Ic vs. Ve proporcionada por el fabricante.

Otro factor importante a considerar en una fuente de tensién es el caso de
cortocircuito. Cuando la salida Vsa se va a tierra la realimentacién negativa se
pierde y el operacional se comporta como un comparador basico, de su ecuacion
podemos deducir lo siguiente:

Vo = A\/(Vp -V, )—13

Donde Ay es la ganancia de voltaje de lazo abierto del amplificador.
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Si Vsa se ha conectado a tierra, Rzos Y R206 quedan ambas entre tierra 'y por tanto
V,=0.

Antes de continuar es importante hacer la siguiente aclaracion, la terminal Vee del
operacional se encuentra conectada a tierra, debido a esto, el amplificador
operacional estara operando entre 0 y 15 volts. El nivel de referencia cero del
amplificador operacional estara en 7.5 volts. Por tanto, cualquier entrada menor de
7.5 volts, sera “vista” por el amplificador operacional como una entrada negativa,
entonces podemos expresar estas condiciones en la ecuacion 10 y obtenerla
siguiente expresion:

Vo=-AV,___14

La ganancia de malla abierta Ay en un amplificador operacional ideal Ay — <, para
el amplificador TLO82 Ay = 200,000 V/V, entonces podemos asegurar que para
cualquier voltaje presente en V, el amplificador operacional se saturara, esto
implica que:

Vo =0
Si V, =0 entonces V,

, =0,y esto a su vez implica que | =0, por

80 Bmae soo Bgc 337

lo tanto el circuito queda desactivado. Cuando el voltaje en la terminal no inversora
del operacional se acerca demasiado a cero, el circuito, puede responder de un
modo contrario y alcanzar un voltaje maximo.

Esto sucede considerando que el amplificador operacional es ideal, sin embargo
en la realidad el voltaje de saturacion esta por debajo de 1.5 a 2 volts de su nivel

de alimentacion. Entonces el amplificador real no alcanzara V, = 0, a continuacion

se hace el andlisis de lo que sucede en realidad en el circuito y cémo actuando en
conjunto se logra proteger a la fuente de alimentacién principal.

La finalidad de ambos transistores y la resistencia R204 es la de proteger a la
fuente de alimentacién contra una demanda excesiva de corriente, ademas de
darle una mayor estabilidad al voltaje de salida contra variaciones de la carga, es
decir, disminuir la impedancia de salida de la fuente de alimentacion.
Consideremos el siguiente caso en el que R. es muy grande y por tanto la
corriente que circula a través de R204 sera muy pequefia no alcanzando a
encender la unién base emisor del transistor BC337. Si en un instante de tiempo la
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resistencia R. se hace muy baja la corriente que circula a través del transistor
MJE800 es lo suficientemente grande para que la caida de tensién entre las
terminales de la resistencia R204 alcance 0.7 volts encendiendo la unién base
emisor del transistor BC337, llevandolo a un estado de conduccion.

Cuando el transistor U201 esta encendido, se puede considerar que su voltaje

base emisor es de aproximadamente Vg, = O.7B/], entonces, la corriente que

circula a través de R204 sera de

_0.7V]

| =71
20t 4. 7[ka]
= 0.1489[mA]
En el instante en que esta unién es encendida la corriente suministrada por el
amplificador operacional, se divide en dos corrientes, la corriente de base del

transistor U202 y la corriente de colector del transistor ;s = lgy202 + lcu2o1-

Ahora una parte de la corriente de base del transistor MJE8OO es drenada a través
del colector del otro transistor. Una disminucién en la corriente de base del
transistor MJE8O0O provoca otra disminucién en la corriente de base del transistor

BC337, levueso = leacssr + raos - DEDIMO @ las demandas de corriente de una carga

muy baja o corto circuito franco la unién base emisor del transistor BC337
permanece encendida alcanzando una condicion de equilibrio entre las corrientes.
Cuando la resistencia de carga es muy baja y la corriente que demanda es
superior a la corriente maxima que puede soportar el amplificador operacional, el
voltaje a la salida disminuye.

Si consideramos que el voltaje maximo que puede darnos la fuente es de 12.5
volts y que la corriente del amplificador operacional maxima es de 50 mA, para
este caso la carga maxima que puede soportar el circuito es de:

_125)y]

M 50[mA]
= 250[Q]

En la figura 20 se muestra el caso de la simulacién para el corto circuito.
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U202
MJE800

VCC Vref

C201 RL

10u 0.01
?0

BC337/SIE

Vref
TLO82

206
10k

-0
Figura 20. Simulacion del caso de corto circuito.
Se observa que el voltaje en el emisor es de V; =O.5089[mV], la corriente que
circula a través de la resistencia de corto circuito es de:

~0.5089[mV |
< 0.01Q]

= 50.89|mA]
Entre mas grande sea la carga el voltaje colector emisor del transistor MJE80O
tender& hacia la region de corte.
En conclusién, la fuente siempre alcanza una condicion de equilibrio segun la
corriente maxima que puede proporcionar el amplificador operacional, este queda
suministrando dicha corriente hacia la falla, pero se ha cumplido el objetivo de
proteger a la fuente de alimentacion principal de un corto franco, lo que traeria

como consecuencia la falla de dicha fuente y del resto de sistema.

Ejemplo 1. SiV,, = 7.5[v] y el potencidmetro se encuentra en 20k, determine Vsa,
Vee, .. ¥ Vee,... - Considere que V. = 0.65)V ] para ambos transistores.

Calculando V, a partir de la ecuacion 1

Vo= 50 20z 75V

20 + 4.22
=6.1932)V ]

Obteniendo Vs con la ecuacién 5
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Vp = 2V,
=12.3864)V |

Calculando Vo con la ecuacion 7

Vo :VBEMJEBOO +VBEBC337 +VSA

=12.3864]v ]+ 0.65[V |+ 0.65]V |
- 13.6864V |

Para V con la ecuacién 10
CEBC337
=V, —Vaa

—13.6864)V | -12.3864)V |

=1.3V]

Para obtener Vi _  se utilizo la ecuacién 8y 9

CEgcayr

Emseso0 o BEwse 800

—13.6864[V]-0.65\V |
= 13.0364

CEmaes00 :VCC _VEMJESOO

= 15[V ]-13.0364)V |
=1.9635V ]

A continuacién se presenta la simulacion que se realiz6 del circuito con el
programa PSpice 9.2 de Orcad para este caso especifico y se procedera a

comparar resultados:
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U202
MJE800

R204

VCC Vref

C201 RL
10u 2k

-0
Figura 21. Simulacion para el caso de voltaje maximo.
Al comparar ambos resultados estos coinciden y se concluye que las ecuaciones
obtenidas permiten aproximar el comportamiento del circuito.
A continuacion se muestra la simulacion del caso contrario cuando V, =0

U202
MJE800

VCC Vref

VR201

-0

Figura 22. Simulacion para el caso de voltaje minimo.
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3.3 Circuitos de acondicionamiento de las sefales
medidas.

3.3.1 Transductor de desplazamiento
El circuito NE5521 de Philips semiconductors contiene médulos para la generacion

de la sefial de excitacion y el acondicionamiento de la sefial obtenida como
resultado de un desplazamiento del ndcleo del LVDT. Este circuito puede operar
también como un detector de fase, dentro de un puente de AC. Para esta
aplicacion desempefiard la funcion para la que fue originalmente disefiado, es
decir, como un acondicionador de sefial para un LVDT.

Este circuito consta principalmente de tres mdédulos, un oscilador senoidal con

frecuencia ajustable, un demodulador sincrono y un amplificador auxiliar®.

VREF
o
16
15
Z FEEDBACK
Wy
10 k2
10 k2
1T - = -
cro os¢ [ o5 i o BEC
$
RrO—1 ¥ 5 osc
10 kf 5
e ] - V\-’"f v 'JHEF'Q
' | 10 k2 .
A O GNDMN-
X asP
_INC 3 ALK AN
_ o i o wotim
+ N SYMNCHRONOUS
1 |7 DEMODULATOR "
AMP —0 SYNC
ouT
|
5
O
DEMOD QUT

Figura 23. Blogues que componen al NE5521.
En rojo se encierra el modulo del oscilador ajustable, en verde el demodulador

asincrono y en azul el amplificador auxiliar.
El oscilador genera una seial senoidal de amplitud estable determinada por el
voltaje de referencia de la terminal 16 (Vg) y referida al voltaje de la terminal 12

® RAHIM, Zahid, (December 1988), AN1182 Using the signal conditioner in multi-faceted applications
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(Vrer,»)- Si se desea que la sefial de salida de la terminal 13 (OSC ) tenga un nivel

de DC diferente de cero, este se ajusta en la terminal 12.

La sefial generada en el oscilador y en el conformador de onda senoidal entra a la
terminal no inversora de un amplificador operacional, el cual puede ser conectado
como seguidor de voltaje o como un amplificador no inversor, segun se desee. La
terminal inversora de este amplificador es la terminal 15 (FEEDBACK) y su salida

es la terminal 14 (OSC ). Esta misma terminal entra a un amplificador inversor con

ganancia unitaria y su salida es la terminal (OSC). La raz6n de generar una sefial
senoidal e invertir esta misma es la de alimentar al LVDT de modo que la amplitud
de la sefial de entrada sea del doble y su amplitud maxima sea el voltaje de

referencia. En la figura 24 se muestra el circuito eléctrico.

Vs+
V1 1

Primario LVDT
VLVDT

2 Vs-

0

Figura 24. Circuito eléctrico de la alimentacion del LVDT.

Por la ley de voltajes de Kircchoff, se tiene:
Vi=Vior -V, =0 _1
Vior =Vi =V, __ 2

pero V1 :Vosc y V2 :Vﬁ

VLVDT :Vosc _Vo@ __ 3
pero Vo = Vs Y Substituyendo
VLVDT =Vosc +Vosc 4

VLVDT =2V osc

La frecuencia del oscilador esta dada por la siguiente expresion’:

" NE5521 datasheet, www.semiconductors.philips.com
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¢ _ Ve-lav .
VL (R, +1.5kQ)C,

En donde Rty Ct son componentes externos del circuito.

A la salida del oscilador se obtiene una sefal triangular, pero debido a que la
frecuencia se ajusta por medio de una resistencia y un capacitor externos, la
frecuencia es variable y por tanto, no es posible utilizar un filtro paso bajas. Por

ejemplo, si la frecuencia de oscilacion se ajusta a 2[kHz], la componente
fundamental se encuentra en 2[kHz] y las componentes arménicas se encuentran
ubicadas en 2n[kHz], donde n=123,.... la siguiente componente arménica se
encontrara en 4 [kHz], bastaria un filtro paso bajas o paso banda que eliminara las
demas componentes, sin embargo, si la frecuencia de oscilacién fuera de 4[kHz],
la siguiente componente armonica se encontraria en 8[kHz], para este caso se

observa que si la frecuencia cambia la frecuencia de corte o central del filtro debe
cambiar a su vez y utilizar un filtro con componentes externos al circuito contradice
el objetivo del circuito integrado de incluir todos los componentes necesarios para
el acondicionamiento de la sefial de un LVDT, es por esta razén que los
fabricantes optaron por otros medios de conformacion de onda. A continuacion se
presentan algunos de estos.

En la figura 25 se observa un circuito que realiza esta funcién, a partir de una
sefal de AC:
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+V

B B JE, SR B,

Figura 25. Conformador de onda senoidal®.

A este método se le conoce como punto de ruptura, consiste en aproximar una
sefal senoidal como segmentos lineales por intervalos a partir de una sefal
triangular.

Se observa una red de resistencias conectadas en paralelo con la fuente simétrica
de voltaje +V, -V. El proposito de este divisor es generar voltajes de referencia
para determinar los puntos de ruptura, es decir, aquellos puntos en los que habra
un cambio de pendiente de la sefial de salida.

Cuando la sefnal de entrada triangular se encuentra entre los puntos marcados
como 0 y 1 y esta es menor que Vi, los diodos se encuentran polarizados en
inversa y no circula una corriente por R, y el voltaje de salida sera el mismo que

en la entrada. Conforme la entrada esta entre V, <V, <V,, D, empieza a conducir.
Suponiendo que D- es ideal, entonces,

Vo =V, + (Vi _Vl)lf\"ll:\:-s&s

En la expresidn anterior se observa que la pendiente de este segmento ha
cambiado y es menor que la original. Es importante sefialar que para que esto se
cumplan las resistencias del divisor de voltaje deben ser de un valor bajo para que

V1y V, puedan ser considerados constantes.

8 SEDRA, et. al., Circuitos microelectrénicas, 4 edicién, p. 1014-1016
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Cuando el voltaje de entrada se alcanza el voltaje de V», el diodo D; conduce,
limitando la salida Vo igual a V,. Esto da lugar al tercer segmento que es plano.
Cuando la entrada empieza a decrecer se repite este proceso y para el semiciclo
negativo los diodos D3 y D, realizan la misma funcién que D; y D, solo que para
valores de -V y —Vs.

Este circuito presenta una buena respuesta y para medir la pureza de la onda
senoidal, se mide la distorsion armonica total. Ademas las curvas exponenciales i-
v de los diodos suaviza los cambios de pendiente entre uno y otro segmento.

En la practica este circuito se amplia y utilizan de seis a ocho segmentos, en lugar
de usar diodos se utilizan transistores para aumentar la precision y reducir la
distorsién arménica total®.

Otro método para convertir una sefial triangular en senoidal es hacerla pasar a
través de un amplificador con una curva caracteristica no lineal. En este método
se usa como amplificador a un par diferencial con una resistencia R conectada
entre los dos emisores. Con una seleccion adecuada de los valores de la corriente
de polarizacién y de la resistencia R se consigue que el amplificador tenga una
curva caracteristica casi igual que la deseada y se obtenga una sefial senoidal®.
Mientras la sefal de entrada es pequefa la ganancia del amplificador es lineal,
pero conforme se acerca al maximo, las curvas caracteristicas no lineales de los
transistores hacen gue la ganancia sea no lineal reduciéndola conforme se va
acercando a sus valores pico de la sefial, dando como resultado una sefial con

aspecto senoidal. Ver la figura 26.

% Idem, p. 1016
%1dem, p. 1017
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R -0
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-VEE -VEE

Figura 26. Par diferencial con una resistencia entre emisores.

15

10K
SHAPE

TRIM *
33k
LM313 -~
10k 1.3k 10k
e A——————
1,96k 1000 pF
1 v —e—— ) ——
- 4,02k SINE-
15k WAVE
b e OUTPUT

LLEELci b

2l dicdes = 1N4148
Al op ampe = ¥4 LF3T

Figura 27. Conformador de onda senoidal™

En el circuito de la figura 27, se observa una LM313 que es una referencia y en
paralelo un potenciometro, esta seccion del circuito tiene como funcién generar
una sefal de voltaje variable de DC positiva entre 0 y 1.2 V. La terminal variable

del potencidmetro esta conectada a un amplificador inversor. Los amplificadores

11 .. . . .
Sine wave generation techniques, www.national.com
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operacionales conectados como seguidores de voltaje tienen como funcién
mantener estable el voltaje en las terminales de los diodos.

El conformador opera con el encendido y apagado de diodos individuales segun
sea la amplitud de la onda triangular. El encendido y apagado de los diodos
derivan una parte de la corriente y le dan al circuito su comportamiento no lineal.
El valor de las resistencias asociadas con los diodos determinan la apariencia de
la onda.

Los diodos que se observan en la seccion del circuito de DC (antes de los
seguidores de voltaje) le dan al circuito una compensacion térmica de primer

orden para los diodos conformadores de la onda.

Figura 28. A) onda resultante filtrada, B) onda resultante sin filtrar, C) analizador de distrosines

Curva | Vertical | Horizontal
A 5V/DIV 20 us

B | 5V/IDIV | 20us

C 0.5V/DIV 20 us

Tabla 7. Escalas de cada uno de los trazos de la figura 28.

En la figura 28, el trazo A corresponde a la forma de onda filtrada con el capacitor
de 1000pF presente entre la terminal no inversora y la salida. La gréfica B muestra
la forma de onda resultante sin filtrar y la curva C es la salida del analizador de
distorsion. En la gréfica B, el punto de quiebre apenas es perceptible en la parte
superior e inferior, pero todos los puntos de quiebre son perceptible en el

analizador de distorsion (Curva C).
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En este circuito el cambio de amplitud o frecuencia de la sefal triangular
degradara la forma de onda resultante. La distorsion en este circuito es menor que
1.5% para una sefial filtrada y 2.7% si no es filtrada™?.

Los circuitos expuestos anteriormente ofrecen la solucion al problema de obtener
una sefial senoidal con una distorsion armonica total baja a partir de una sefal
triangular de frecuencia ajustable. El desarrollo del funcionamiento de los circuitos
amplian el conocimiento sobre el funcionamiento de este circuito.

Para este caso la frecuencia tedrica del oscilador se calcula con la expresion 5y

es igual a:
8v —1.3v
fosc = -9
8(47kQ +1.5kQ)1x 10 °F )
=17.27[kHz]
La frecuencia real que se midi6 es de:
f ., =16.54[kHz]

En la siguiente grafica se muestra una grafica de variacion de la frecuencia contra

el voltaje de alimentacion.

Voo =Vrer (V)

SLO0zEa 13

Figura 29. Variacién de la frecuencia del oscilador contra el voltaje de alimentacion.
(Normalizado a Vggr =Vee =10V ) o, = +25[°C]

En esta grafica se observa que la variacion de la frecuencia real contra la

calculada es de aproximadamente Af . =-4%. Calculando la frecuencia

esperada es:

2 1dem
13 NE5521 datasheet
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f . =0.96-17.72[kHz]

f . =16.5792]kHz]
Que es aproximadamente la frecuencia que se midio.
Un demodulador sincrono se encarga de obtener la informacion proveniente de la
sefal del transductor. Este modulador tiene una impedancia de entrada muy alta
(del orden de varios MQ). El oscilador se conecta al demodulador con la finalidad
de sincronizar a este con respecto a la sefial de excitacion. En la terminal 6
(SYNC) se observa un capacitor a tierra y un potenciometro. La combinacion de
ambos elementos tiene como finalidad corregir la fase de la sefial. Debido a que el
transductor es una impedancia inductiva, la corriente sufre un atraso con respecto
al voltaje aplicado, para que la medicidn de este circuito sea lineal, es necesario
gue la fase entre ambos sea de cero. El &ngulo de correccion de fase se puede
calcular con la siguiente expresion:

¢ = —ang tan(eR,C, )
Retomando la expresiéon que se dedujo anteriormente sobre el voltaje entre las
terminales del LVDT que es:

Vo :VOZ _Vol

Se pueden presentar dos posibilidades para que la sefal de salida no sea nula.
Siv,, >V,,, la sefial senoidal resultante estara en fase con la sefial de excitacion.

ol
Siv,, <V,,, la sefial senoidal resultante estara desfasada 180° con respecto de la
sefal de excitacion.

Este circuito dentro del médulo del demodulador realiza la siguiente funcién. La
sefal de de la terminal 6 (SYNC) es comparada con un voltaje de referencia

generado internamente, V,,,,. Durante el primer medio ciclo, mientras la sefal se
encuentra por encima de V. ,,, €l demodulador actta como un inversor, asi, el

voltaje de entrada aparece invertido a la salida. Durante el segundo medio ciclo de

la sefal , como esta se encuentra por debajo de V,,,,, el demodulador funciona

como un seguidor, asi, la sefial de entrada aparece tal cual a la salida. La
rectificacion de onda completa ocurre en sincronismo con la sefial de excitacion

del primario del LVDT. La amplitud de la sefal rectificada indica la posicion del
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nacleo, mientras que la polaridad indica hacia qué lado de la posicion de
referencia se ha desplazado. Debido a que la mayoria de los dispositivos de
registro y medicion tienen entradas de DC, es necesario que la sefal de AC
rectificada sea convertida en una sefial de DC, para lograr esto es necesario
utilizar un filtro paso bajas. Para esta aplicacion se utiliz6 uno y su analisis se
presenta en las siguientes paginas.

En la figura 30 se muestra el diagrama de bloques de la parte del demodulador
que realiza la rectificacion de onda completa.

ke

v

CoAaPARATON
VmE

£
"

. . : _ —
"2 mwFSTE] D DN, TR

CEWCDILSTOF Rt L
[ oilh T —'_5‘
3 L
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Figura 30. Diagrama de bloques del demodulador™®.
En la figura 31 se muestra el diagrama del circuito que se utilizé para corregir el
offset de la sefial acondicionada por el circuito NE5521.

VvCC

1k R207
1 AAA 4
3.32k

D5

R203_CERO R211
1

1 8 R209
H TL431 2
R206 ° 3.32k
1.1M 1 R2102 i L082

1 AN -

3.32k
=0 V5
U204A
=0

0 ®VDD

Figura 31. Circuito para corregir el offset.

“ RAHIM, Zahid, (December 1988), AN1182 Using the signal conditioner in multi-faceted applications
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En este diagrama se puede observar a un circuito integrado que es el TL431, este
circuito es una referencia ajustable de tres terminales con estabilidad térmica
garantizada.’®

En la figura 32 se observa el circuito que se utilizo para este caso:

Tvﬂ
- TL43-'1."A-{
o ] —_1

Figura 32. Diagrama de conexion de la referencia de voltaje TL431.

La ecuacion que describe el comportamiento de este circuito es:

Vo = l+& ref
RZ

Para nuestro caso R; corresponde a Rzoszl.]{MQ] y R» corresponde a
R,.; = 1.1MQ], entonces, V, es igual a:
v, =[1, 1AMRL,
1.10MQ]
Vo = 2vref
En la salida del amplificador operacional U203 aparece un voltaje de -V,, el

potenciometro se encuentra entre los voltajes V, y -V,. ElI amplificador

operacional U204 esta conectado como sumador inversor, de este modo se hace
el ajuste del nivel de DC.
Después de obtener esta sefial rectificada, se desea obtener una sefial de DC. A

continuacion se demostrarda que una sefal senoidal rectificada tiene una

componente de DC con amplitud V. :EA, donde A es el voltaje pico de la
VA

sefal.
El andlisis de Fourier’® plantea que toda funcién periédica puede expresarse

como:

> T1431 Programmable shunt regulator, www.fairchildsemi.com
1 COUCH, Sistemas de comunicaciones digitales y analégicos, p. 70
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Za cos(nm,t) Zb sen(nm,t)

flt)=a, + Zan cos(naw,t )+ i b,sen(naw,t)
n=1

n=1

A esta serie se le conoce como la serie de Fourier en cuadratura. w,es la

. ~ 2
frecuencia angular de la sefial. Se sabe que o, =24f, 0 @, = — donde f, es la
0

frecuencia de la sefial y T, su periodo.

Cada uno de los coeficientes se calculan de la siguiente forma:

_ 1 I:T f(t)dt
—Ia+T° cos(na,t Jdt

== rHR f(t)sen(new,t dt
T, “2

Se sabe que el coeficiente ag es la componente de CD de la sefial (f = 0).

La funciébn que se obtiene del circuito NE5521 ya acondicionada, se puede
expresar matematicamente como:

f(t +nz)= Acos(w,(t +nr)), donde —%St S% yneZz

Ahora calculando el coeficiente ay,

1 +0
ao_-?j o (t)dt

0s(,t ) oyt

Il
N[>
N N

o

NN

V4

A =
= —[sen(yt)]?,
a 2
_2A
T
Los demés coeficientes no son necesarios para la demostracién. Ahora f(t) se

puede escribir de la siguiente forma:
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f(t)= 2A, ian cos(nawy,t) + i b,sen(nw,t)

7 n=1 n=1
Obteniendo la transformada de Fourier de ambos lados y aprovechando la
propiedad de linealidad de esta, se obtiene:

F(w)= S{ZﬂA}Jr\s{Za cos(nam,t )+ Zb sen(na)ot)}

n=1
Se sabe que J{l} = 275(w) o bien {1} = &(f). Por la propiedad de homogeneidad,
podemos la transformada como:
F() = 22 228(0) + s{ian cos(nagt)+ ibnsen(n%t)}
T n=1 n=1
o bien en el dominio de la frecuencia “f”

F(f)= 2A =25+ S{i a, cos(2znf,t)+ g b,sen(2znft )}

T n=1

En la expresion anterior el primer término es el impulso ubicado en f =0, que es
la componente de directa de la sefial. Ademas se sabe que las demas
componentes arménicas son multiplos de la frecuencia de la sefial y como esta es
del orden de los miles de Hertz, la utilizacion de un filtro paso bajas adecuado
permitira obtener la sefial de DC deseada.

Una vez que se ha demostrado que esto es cierto, entonces, es posible recuperar
esta sefal de DC eliminando las demas componentes en frecuencia no deseadas.
Esto se hace con un filtro paso bajas. Para esta aplicacion se seleccioné un filtro
de segundo orden de topologia Sallen key'’ como se muestra en el siguiente

diagrama:

" FRANCO, Design with operational amplifiers an analog integrated circuits, p. 134-135
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2
R3 [§)
J 1 2 RL
V3
. v2 = 1Vac Z-LOOk 100k
15V — 0 ovdc Vi 1
=0
o -0
-VCC

Figura 33. Diagrama eléctrico del filtro paso bajas utilizado.
A continuacién se hara el analisis de este circuito. Considerando las siguientes
corrientes li, 11 e 12 en donde li entra al nodo X e I1 e 12 salen de dicho nodo. Es
importante sefalar que la corriente de Bias de este amplificador operacional es tan
pequefia que se desprecia y se considera igual a cero.

Por realimentacion negativa V, =V, 1.

De la expresion de un amplificador no inversor se tiene que:

V, = (1+ RZ}/H 2
Rl

Delen?2

Despejando V,

Vp = 7R1 5 3
R, +R,

Por divisor de voltaje se tiene que el voltaje en el nodo p es:

1
v,= &y,
1
R, +—
sC,
1

==V,
R,Cs+1

Despejando Vx
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Substituyendo 3 en 4

. Vi I
15V ——

R3

T, L z )
V3

R V2 ?O 1Vac, %OOk

15V — ovdc Vi

-0

-VCC

Figura 34. Corrientes que circula a través del nodo “x”.

Por la ley de corrientes de Kircchoff se obtiene la siguiente expresion:
=1, +1,
Desarrollando segun los voltajes de nodo y considerando las impedancias en el

dominio de “s”, se obtiene la siguiente expresion:

Factorizando Vx

Vi S7C1+i+scz « —SCV, 6
R, |sCR, R,

Substituyendo 5 en 6 y multiplicando el segundo término por un “1” adecuado

Vi 59, T se,fser vt R o[ R [ RFR ey
R, (SCR, R, R, +R, R+R, | R,

Simplificando V,

Vi |:SC1 +SC1:;24+1+5C2(5C1R4 +1)—(R1|;r RZ)SCZ}( R, )\/O

RS 3 1 Rl + RZ

Desarrollando los productos y sacando como comun divisor a R3
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R, +R
SC,R, +SC,R, +1+s°C,C,R,R, +SC,R, - 1 "z gc R

V7i _ R, R,
R, R, R, +R, °

. . .V
Obteniendo la funcién de transferencia V—°

1+&
v _ R, ;

v _
' CC,R,R,s%+ (Cl(RS +R,)-C,R, FFiZJs +1

1

Para este caso cada uno de los elemento tiene los siguientes valores:

R, = 35.7[kQ]
R, = 21kQ]

R, =100[kQ]
R, =100[kQ]
C, = 0.22[uF]
C, = 0.22[uF |

Substituyendo los valores anteriores en 7
V, 1.5882

Vv, 484 x107°s* +31.0588 x10°s +1

Finalmente se tiene que la funcion de transferencia es:

V, 3281.405

V. s’ +64.1711s + 2066.1157

El polinomio del denominador es de segundo orden, por tanto, existen dos polos y
estan ubicados en:
S,, =-32.0855 + 32.1968i

Ambas raices se encuentran en el semiplano izquierdo del plano “s”, entonces, el
sistema es estable. Como las raices son complejas conjugadas este sistema es
subamortiguado™®.

Se observa que esta funcidon de transferencia se asemeja con la de un sistema de

lazo cerrado como el que se muestra en la fig:

8 OGATA, Dinamica de sistemas,p. 371-374
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¢!

e

RG]

sis + 200w, Yis)

Su funcion de transferencia es:
Y(S) ka)ﬁ 19
X(s) s®+2fm,s+ 0}
Ahora calculando la frecuencia natural no amortiguada (@,) y el factor de

amortiguamiento relativo (&),

w? =2066.1157

o, = 45.4545{““8‘1}

Se sabe que o, = 2f , entonces,
f, =7.2343

64.1711
- 20,
_ 64.1711
~ 2(45.4545)
= 0.7059

5

La ganancia (k) del sistema es:
~3281.405

2
Wy

_3281.405

 2066.1157
—1.5882

k

La ganancia expresada en [dB]es:
k[dB]=20log(1.5882)
= 4.0181[dB]
Este filtro activo le da una ganancia de 4.0181 [dB] a la sefial en la banda de paso.
A continuacion calcularemos la frecuencia de corte de este filtro, es decir, aquella
frecuencia para la cual la potencia de la sefial de entrada ha sido atenuada a la

9 KUO, Sistemas de control automatico, p. 387
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: : . : 1 . ~ -
mitad o su amplitud de voltaje es igual a —— de la amplitud de la sefal original, o

2

aquella frecuencia para la cual su atenuacion es igual a -3[dB].

V, 3281.405
H(S) RV
V. s°+64.1711s + 2066.1157

Sis=jo
3281.405
(jof +64.1711(jw)+ 2066.1157

B 3281.405
—w® +2066.1157 + j64.1711w

. V
H(jo)= =

Expresando la funcién compleja H(ja)) en forma polar, se obtiene:

3281.405
JE ? +2066.1157) +(64.171107)

H(jo)=

/—ang tan( 64.1711w j

—w® +2066.1157

Obteniendo el médulo
3281.405

H(jow) =
Hie) J[- w? +2066.1157) +(64.1711007)

De la definicion de la frecuencia de corte se sabe que [H(jw) =

o

3281.405 1

JE w? +2066.1157) +(64.17110%) 2

(- * +2066.1157) +(64.17110%) = (3281'405)2

2

Desarrollando el polinomio,

" —4068.0603w” —1.114975301x10° =0
Obteniendo las raices del polinomio,
o, = +65.7709
®,, = +16.0546 |

La frecuencia angular de corte no puede ser ni negativa ni compleja, por tanto:

o, = 65.7709{?}

Calculando la frecuencia de corte:
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— a)C
“ T ox
_ 65.7709
- 2r
=10.4677[Hz]

f

En la figura 36 se muestran los diagramas de Bode, de la funcion de transferencia

del filtro, estos diagramas se obtuvieron con el programa MATLAB 7.0.

Bode Diagram
10 | I : —_— .
|
- Syatem: h m T
o 0l Frquency (rad..l'secj: 1.1 System: h |
E’ Magnitucle: (lE): 4.022 Freguency (radfzec) 64.5
T 20+ Magnitude (dBY);. -3.05 .
E
[m7]
E =30
40 b
-=0 1 1 T R | 1 1 T B A | 1
|:| T T
a5 - i
=
L)
=
1] -9':' - =
0wl
16}
T
-135 - -
-180 & . L . R . M S =
10" 10' 107 10°

Freguency (radfzec)
Figura 36. Diagramas de Bode obtenidos con MATLAB 7.0.
En la figura 36 se muestra el valor de la ganancia en la banda de paso y la
frecuencia angular a la que ocurre la frecuencia angular de corte. Se observan que
ambos resultados coinciden con los obtenidos analiticamente.
Haciendo la simulacion de la respuesta del circuito en el dominio de la frecuencia
con PSpice 9.2 de Orcad, se obtiene la magnitud de la sefial de salida en
decibeles para una sefial de entrada de amplitud unitaria. En la figura 37 se

muestra el resultado obtenido.
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48 i ; :
{100 000m,4|0181) (10 514, -3 0733)

-128
108nHz 1.8Hz 10Hz 108Hz 1.8KHZ 18KHZ 108KHZ
o 28% LOG18(U(U1AZ0UT))

Frequency

Figura 37. Simulacion de la respuesta del circuito en el dominio de la frecuencia.

Se observa que la ganancia en la banda de paso coincide con los resultados
obtenidos anteriormente y la frecuencia de corte se encuentra ubicada en el
mismo valor que ya se habia calculado. El circuito fisico se comportara tal como
fue previsto en el andlisis del mismo.

El filtro que se analiz6 anteriormente, tiene ganancia diferente de la unitaria debido
a que la espiga ubicada en f =0 tiene una amplitud de

2

Voc = — A
T

= (0.6367)A
Pero se desea que V. = A, entonces,

1
0.6367
=1.5706

Ahora la ganancia del filtro es

G=1+@

215
21[kQ]
+ -t -
35.7[kQ]
~1.5882

Este valor de ganancia se aproxima al valor de k. A continuaciéon se hace la

simulacion del funcionamiento del filtro con una sefial rectificada.
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En el siguiente diagrama se muestra un rectificador de onda completa de

precision, con este circuito se simula la funcién de acondicionamiento que realiza

R3 R4
1 Apn-2 1 App—2
WA~ WA
100k 100k
R1 R2
1 2 1 2
100k 100k
V3 D1
) (D1N4148

VOFF =0
vavpL =1 (Y
FREQ = 1k

-0
vcc

Vi
+
15V =

V2=
15v == 0

-vcc

082
D2

L

R212
1 apn 2 VX 1 aax 2.3
VW

R213 Vp

W\

A 100k 100k

Figura 38. Circuito eléctrico utilizado para simular la operacion del NE5S521 vy el filtro.

Si el voltaje pico de la sefial es A =1)v] y su frecuencia de f = 1[kHz], el voltaje en

el nodo A es:

1.80

RS

___________________________

-a.5u

O U(R4:2)

Time

Figura 39. Sefial rectificada a la entrada del filtro.

La sefial filtrada se muestra en la figura 40.
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o U(U3A:0UT)

Figura 40. Simulacion de la respuesta del filtro.

En la figura 40 se puede observar el transitorio que ocurre por el pulso del tiempo

t= O[s]. Para que las mediciones que se hagan con la tarjeta de adquisicion de

datos sean correctas, es necesario esperar, por lo menos, un tiempo de
aproximadamente 90[ms], desde que el equipo se enciende.

Se ha demostrado que la utilizacidon de este filtro nos permitirh obtener una sefal
de DC practicamente pura con la amplitud del voltaje pico de la sefial senoidal
obtenida en el transductor.

Es importante hacer notar que para una frecuencia de f = GO[HZ]Ia atenuacion que

le producira a esta sefial sera de -32.75 [dB]. El filtro cumple con la funcién de
eliminar la posible presencia de ruido introducido por la sefial de alimentacién de
la linea y el ruido producido por causas electromagnéticas y térmicas en todo el

circuito.

3.3.2 Transductores de presion
Para obtener la lectura del transductor de presion se utilizd el circuito que se

muestra en la figura 41.:
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vccC Vref INA+ R102 35"7k

AWy =0
100
v R V5
15V — 7.5V— VOFF =5

K K VAMPL = .1
FREQ = 60 B |

1 R105 R106

=0 Re w AWy

10k
v = vee u 100k 100k
15V 0 p
K VR101R101 R103  AD62p/. = c101
AW AWV ; 22
Tk pna- 100 =
-vce L 0
o

Figura 41. Diagrama del circuito eléctrico para el acondicionamiento de la sefial de presion.
En la figura 41 se observan dos circuitos principalmente, el primero que esta
conformado por un amplificador de instrumentacion. Esta etapa tiene como
finalidad tomar la sefial de salida del transductor de presién, amplificarla y ajustar
el corrimiento de cero que pudiera presentarse.
Segun las hojas de especificaciones del AD620, su circuito equivalente se muestra

en la siguiente figura:

VCC
o
N
VAD 3 A o L R1 ) N R2 )
) AW AW
- 10k 10k
L
OP07
| 2
§ R6 -VCC
o
o
vCC 10k
1
u3
> <t| 0|
2 \_ OPO07
§ RG 6
3 +
1 L
~|—
2
-VCC
o § RS o)
10k VCC
u2 1
<t|0
2 N OP07 R3

\+

R4
R 6 L A2 1 2
ob—= 10k 10k
VB
- -0

[e]
VvCC
Figura 42. Diagrama eléctrico del amplificado de instrumentacion AD620.

Se puede demostrar que si todas las resistencias internas R, =10[kQ] donde n =

1...6 el voltaje de salida V, es®®:

% FRANCO, Design with operational amplifiers an analog integrated circuits, p. 88-89
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V, = (1+ :j(vB -V,)

G

Para esta aplicacion se utilizé un valor de Rg = 787Q al 1%.

La segunda etapa es el mismo filtro paso bajas que se analiz6 en la seccion
anterior. Aqui tiene como funcién, eliminar todo el ruido que se pueda presentar,
debido a campos electromagnéticos, ruido térmico, rizos de la fuente de
alimentacion, linea de alimentacion (60 Hz), etc.

El uso de este filtro es indispensable debido a que se desean evitar variaciones en
la tarjeta de adquisicién de datos, para hacer méas precisa la medicion y reducir los

errores.

3.4 Reguladores electronicos de presion

Se seleccion6 una valvula de control proporcional digital modelo VP51 fabricada
por Norgren. Se usaron dos reguladores electrénicos, uno se utilizé para regular la
linea que lleva a la celda la carga axial y otro que regula la linea de la
contrapresion.

En la siguiente imagen se muestra este dispositivo.

Figura 43. Regulador de presion VP51.

65



La sefial de control para cada regulador es aplicada por la tarjeta de adquisicion
de datos a través de seguidores de voltaje, esto es con la finalidad de proteger
cada uno de los canales analdgicos de salida de dicha tarjeta. Esto permite al
usuario del sistema, poder manipular las presiones deseadas en cada linea desde
la computadora. Ademas le da una mayor versatilidad a todo el sistema, debido a
que se podrian hacer secuencias de aumento de presiones sin que el usuario
tenga que intervenir en absoluto. Mas adelante se ver4 un programa que se
realiz6 bajo este principio.

A continuacion se mencionaran algunas de las principales caracteristicas de estos
reguladores que fueron consideradas para el disefio y el funcionamiento del
sistema.

Este modelo de regulador funciona con aire comprimido libre de aceite. El rango
de presiones que puede manejar va desde los 0 bar hasta 10 bar, para
aplicaciones en las cuales la presion es definida por el usuario en el panel de
control la presion maxima es de 5 bar. La presion maxima de alimentacion que

puede tolerar este dispositivo es de 14 bar. El gasto volumétrico maximo que

puede manejar este dispositivo es de 1300'—_. El control digital esta soportado
min

sobre una plataforma de 12 bits. El consumo de corriente en condiciones normales
de operacién es menor de 100 mA. El rango de temperaturas dentro del cual este
dispositivo funciona adecuadamente va desde los -20 °C hasta los 50 °C.

La presion objetivo es generada y controlada electronicamente. La sefal de
realimentacion de la salida de presion es comparada electronicamente contra la
sefial de control requerida y de este modo se asegura una salida de presion
consistente y estable.

Los sistemas electronicos de este sistema requieren un voltaje nominal de 24 volts
de DC. El usuario puede ajustar sus requerimientos a través de los parametros del
regulador como son la velocidad de respuesta, la ganancia proporcional e integral,

etc.?

2! Instrument handbook Device Net VP51, www.norgren.com
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Para hacer la conexiéon eléctrica de esta valvula se necesita un conector M12

hembra. En la siguiente imagen se muestra el esquema que representa cada una

de las terminales de conexion de este dispositivo.

o N

] o5 |

Figura 44. Diagrama del conector M12 hembra.

Pinl: Tierra fisica

Pin2: Voltaje de alimentacion (V+)

Pin3: Referencia de la alimentacion(V-)

Pin4: Sefial de control analégica

Pin5: Referencia de la sefial de control analdgica

Para esta aplicacion los parametros que se utilizaron son los siguientes:

Velocidad (speed). Es la velocidad con la cual respondera la valvula a los
cambios en la sefal de control. Este parametro se puede ajustar en 8 niveles
gue van desde el 0 que es el mas rapido hasta 7 que es el mas lento.
Ganancia proporcional (Prop Gain). Ganancia que se le da a la sefal de error
de tipo proporcional. Este parametro se ajusta dentro de 8 niveles de
ganancia en donde el 0 es la ganancia mas baja

Ganancia integral (Int Gain). Ganancia que se le da a la integral de la sefal
de error con respecto al tiempo. Este dispositivo tiene 8 niveles de ganancia
gue van desde el 0 que es la menor ganancia hasta el 8 que es la mayor
ganancia integral que se le puede dar.

Amplitud maxima permitida de la oscilacion (Dither Amplitude). Este
parametro tiene como finalidad mantener a la presion dentro de un intervalo
seguro. Por ejemplo, si el sistema responde de forma subamortiguada y el
sobrepaso es muy grande, podrian ocurrir fallas dentro del sistema debido a
la elevada presion en la respuesta transitoria. Cuando la presion rebasa un
limite, la valvula la libera de manera abrupta para mantenerla por debajo de

esa presion.
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Un controlador Pl presenta las siguientes caracteristicas®? durante la operacion:

o Mejora el amortiguamiento y reduce el sobrepaso maximo.

o Incrementa el tiempo de levantamiento.

o Disminuye el ancho de banda para el cual respondera el sistema.

e Suaviza la respuesta del sistema ante cambios abruptos en la sefal de
control.

Después de probar diferentes posibilidades se obtuvo que las combinaciones de

los parametros que arrojaban una mejor respuesta para cada uno de los

reguladores son:

Parametro Carga axial | Contrapresion
Velocidad 0 0
Ganancia proporcional | 7 7
Ganancia integral 0 0
Dither 7 7

Tabla 8. Valores de los parametros utilizados para los reguladores.

En la siguiente tabla se muestran los valores que se obtuvieron durante el proceso

de caracterizacion de ambos reguladores:

Regulador

de carga | Regulador de

Voltaje axial contrapresion
0 0.0127 0.093
0.5 0.4581 0.4993
1 0.9815 0.9952
15 1.5002 1.5076
2 2.0281 2.046
25 2.5492 2.6218
3 3.0749 3.1171
3.5 3.5938 3.6075
4 41173 4.1329
4.5 4.6452 4.6672
5 5.173 5.1929
5.5 5.6962 5.7228
6 6.2295 6.259
6.5 6.7567 6.7892

Tabla 9. Resultados obtenidos de la caracterizacion de ambos reguladores.

Esta prueba se hizo el dia 5 de mayo del 2006 a las 11:49 am.

?2 KUO, Benjamin, Sistemas de control automatico, p. 697
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En las figuras 45 y 46 se muestran las rectas que se obtuvieron, su ecuacion y su
coeficiente de correlacion lineal(R):

Regulador de carga axial

Voltaje [V]
O r N W » 01 O N

o
N

4 6 8
Presion [kg/cm”2]

Figura 45. Grafica de la caracterizacion del regulador de carga axial y su respectiva ecuacion.

Regulador de contrapresion

Voltaje [V]
O r N W » 01 O N

o
N

4 6 8
Presion [kg/cm”2]

Figura 46. Grafica de la caracterizacion del regulador de contrapresion y su respectiva ecuacion
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En las graficas 45 y 46 se observa la linea de regresion obtenida para ambos
reguladores. En los dos casos el coeficiente de correlaciéon lineal indica que los
puntos se ajustan a una recta.

La razén de haber colocado en las gréficas al voltaje de control en el eje de las
ordenadas y a la presion en el eje de las abscisas es que el usuario indicara en los
controles de los programas la presion objetivo que desea en cada regulador,
entonces el programa de cémputo ha de calcular el voltaje que se debe aplicar
para obtener la presion deseada con las ecuaciones que se muestran en las

gréficas.

3.5 Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos

La tarjeta de adquisicion de datos que se utilizé6 para esta aplicacion es la PCI-

6024E. Las principales caracteristicas de la familia E son:

o 16 entradas analdgicas de 200 kS 2 con una resolucion de 12 o 16 bits.
S

o Hasta 2 salidas analdgicas a lok—S con una resolucion de 12 o 16 bits.
S

o 8 canales de entradas y salidas (I/0O) digitales compatibles con TTL y CMOS.

e 2 Contadores (temporizadores) de 24 bits cada uno.

e 4rangos de entradas de las sefiales analdgicas.

o Controlador NI-DAQ que simplifica la medicion y la configuracion.

e  Opera con bajo los siguientes sistemas operativos: Windows 2000/NE/XP.

e  También funciona bajo Mac OS X y Linux

o Procesamiento en tiempo real con LABVIEW.

e National Instruments recomienda los siguientes programas: LABVIEW,
LabWindows/CVI, Measurement Studio y VI Logger.

o Es compatible con otros lenguajes de programacién como Visual Basic,
C/C++y C#.

2% Miles de muestras en cada segundo.
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Figura 47. Tarjetas de adquisicion de datos de la familia £,
Es importante sefialar el nUmero de muestras maximas que la tarjeta puede de
adquirir para poder determinar la frecuencia maxima de las sefiales que se pueden
procesar a través de ella. Segun el teorema de muestreo de Nyquist:

fg > 2f

en donde fs es la frecuencia de muestreo y fhax €S la frecuencia maxima de la
sefial muestreada. Esto se debe cumplir para evitar distorsién en el espectro de
frecuencia como consecuencia del traslapamiento de los componentes
armoénicos®. Este traslapamiento imposibilitaria la recuperacion de la sefial
analdgica de entrada.
Las caracteristicas especificas de la tarjeta que se utiliz6 en esta aplicacion, se
muestran a continuacion:
Cada una de las tarjetas de esta familia tienen una alta inmunidad a variaciones
de la temperatura (>0.0010% de la lectura /°C), figura de ruido muy baja lo cual
incrementa la resolucion, referencia de precision de voltaje para calibraciones y
mediciones de precision, autocalibracion controlada controlado totalmente por
software, monitor de temperatura de la tarjeta para su autoproteccion, entre
muchas otras caracteristicas que hacen de esta familia una opcion confiable y
precisa.

Las caracteristicas especificas del modelo PCI-6024E son:

% Low cost E series multifunction DAQ, www.ni.com
2 KUO, Benjamin, Sistemas de control digital, p. 41
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Bus PCI, PCMCIA

Entradas analdgicas 16 analdgicas, 8 digitales

Resolucién de las entradas 12 bits

Frecuencia maxima de muestreo 200 kS/s

Rango de entrada +0.05a+10V
Salidas analdgicas 2 canales
Resolucion de salida 12 bits
Numero de muestras de salida 10 kS/s
Rango de salida +10

Canales digitales de entrada/salida | 8

Contadores 2 de 24 bits

Disparo Digital

Tabla 10. Caracteristicas de la tarjeta de adquisicién PCI-6024E.
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4. Programa de computo elaborado parala operacion de
la celda Rowe

4.1 Programa principal
El programa que se desarrollé para esta aplicacion tuvo como base un programa

diseflado para las de camaras triaxiales de este mismo laboratorio. A este
programa se le hubo de realizar modificaciones y programar partes
completamente nuevas para la operacion deseada de la celda Rowe.

En las siguientes paginas se explicara el funcionamiento de todo el programa.

Este programa fue hecho en el lenguaje de programacion de LABVIEW 7.0 de
National Instruments.

Este programa esté constituido por un programa principal y varios programas. En
la figura 48 se observa el panel frontal del programa principal.

INSTITUTO DE 'INGENIER]'ZA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Saturacion

B Skempton

Vectores de tiempo

Consolidacion

Ajuste de Presiones

Figura 48. Panel frontal del programa principal.

En la figura 49 se muestra el diagrama de flujo de este programa.
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Inicio

Carga
CalTrans.bin

v

Carga
ConfCan.dat

v

Carga CalReg.bin

A

Si
Bskemton=V? Bskemton
Rowe
No
Y
SI’ .z
Saturacion=v? Saturacion
Rowe

Consolidacion

Ajuste de

Ajuste Reg=V? _
- ’ Presiones

Vectores de
tiempo

Vectores=V?

Salir=v?
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Figura 49. Diagrama de flujo del programa principal.
Debido a que este programa es el programa principal, es necesario adquirir
valores necesarios para el funcionamiento adecuado de cada uno de los
subprogramas. Como se puede observar en el diagrama, se inicia el programa,
una vez iniciado, se lee el archivo con nombre “Cal_Trans.bin” ubicado en
“C:\CALIBRACION\Transductores”. En caso de que el archivo no se encuentre o
no pueda ser abierto correctamente, se le informa al usuario a través de una caja
de didlogo. Si el archivo fue abierto adecuadamente se leen los datos y se
guardan en dos variables globales con nombre “m” y “b”. Estas dos variables
globales son arreglos de niumeros en formato de doble precision.
Cada regulador fue caracterizado, como resultado se obtuvo la ecuacién de una
recta, cuyos parametros son la pendiente (m) y la ordenada al origen (b) de cada
uno de ellos. Cada uno de los pares de datos obtenidos por cada transductor fue
almacenado en este archivo.
Una vez explicado esto se vuelve mas evidente la importancia que este archivo
tiene para que las mediciones que se hacen con cada uno de los transductores
sean lo mas exactas y precisas. En caso contrario cada una de las pendientes es
asignada a 1 y la ordenada a O, si esto llegara a suceder, la computadora no
realizaria ningun ajuste de las sefales de voltaje muestreadas y el error
instrumental aumentaria de manera considerable, ademas, no se tendria ninguna
certeza de la exactitud de las lecturas.
A continuacion, el programa abre un programa que se llama “ConfCan.dat”, que
debera encontrarse en la capreta “C:\ConfCan”. En caso de que el archivo sea
abierto correctamente su contenido es almacenado en una variable global llamada
ACAN de tipo matriz de enteros. En caso de que ocurriera un error en su apertura
se le informa al usuario que el archivo no existe o se encuentra dafiado y a ACAN
se carga con una matriz nula. Este archivo tiene la funcion de indicarle a la
computadora los canales de la tarjeta de adquisicion de datos que se usaran para
muestrear las sefales de presion y desplazamiento de cada uno de los
transductores. En caso de que este archivo no se encontrara la computadora no

tendria ningun canal asignado y el muestreo no se llevaria a cabo.
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A continuacion se abre un ultimo archivo llamado “CalReg.bin” que el programa
buscara en “C:\CALIBRACION\Transductores\”. Del mismo modo que en los casos
anteriores los datos de este archivo se almacenan en dos arreglos globales
llamados “mR” y “bR”".

Después de haber hecho las primeras pruebas con la celda, se observo que el
error instrumental introducido por las variaciones de la presion a la salida de
ambos era significativa. Por lo tanto, hubo que desarrollar un programa para
caracterizar los dos reguladores de presion. Mas adelante se explicara el
funcionamiento de ese programa, por el momento basta saber que dicho programa
genera el archivo con la pendiente y la ordenada que describe el comportamiento
de los reguladores.

Como ya se mencioné anteriormente segun las especificaciones del fabricante el

regulador tiene 1k7g
cme -V

5 y pendiente 0, sin embargo, en la realidad esto no se asi.

Si hay un error durante su apertura, los valores que se le asignan por defecto a las
pendientes es de 1 y para las ordenadas de 0, al asignar estos valores no se
estara realizando el ajuste computacional a los valores de voltaje en la salida para
gue el regulador responda con la presion deseada.
Una vez que se han cargado las tres variables globales con sus respectivos
valores, el programa empieza a preguntar por el valor I6gico de cada uno de los
botones, cuando el usuario da un click sobre alguno este cambia de falso a
verdadero. Existen dos posibilidades que el valor de dicho botén sea falso, en este
caso, el programa verifica el estado del siguiente boton. Si es verdadero, se
ejecuta el programa asociado a dicho botén. Una vez que el programa ha
terminado su ejecucion el programa principal restablece el valor del boton en falso
y comienza otra vez a verificar el estado de cada uno de los botones hasta que se
vuelva a presentar un nuevo evento.
Los programas a los que el usuario puede acceder desde este menu son:

e B Skemton Rowel.vi

e Consolidacion Rowe_150206.vi

e Saturacion por Contrapresion Rowe.vi

e Ajuste de presiones.vi
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e GenTiempo.vi
En caso de que el usuario seleccione el botén de salir, el programa sale del ciclo y

se termina la ejecucion del programa principal.

4.2 Programa de datos generales
El programa de datos generales tiene como objetivo principal, recopilar la

informacion que se utilizara para caracterizar el ensaye y las caracteristicas del
suelo que se utilizaran dentro de la ejecucion de los demas programas.

Este programa se adaptd de la versidn existente para las camaras triaxiales. A
continuacion se hara el desarrollo del cédigo de este programa. En las figurase se

muestra el panel frontal de este programa.

Generales Dimensiones y Caracteristicas del suelo | Carpeta | Archivo

Datos Generales de la muestra

Proyecto:
Esfuerzo controlado (EC) w

Localizacion:
Muestra #:

Sondeo:

Profundidad {(m): Actualizar datos y
Continuar

Operador:

Observaciones: )
Regresar Menud

Principal

Figura 50. Panel frontal del programa de datos generales (Generales).

Generales  Dimensiones y Caracteristicas del suelo Carpeta | Archivo

Datos Generales de la probeta

Esfuerzo controlado  {(EC) w
Altura, Ho (mm)
Area trans. del anillo (cm2) 44,26

Peso del anillo {g)

Peso muestra + anillo (g) 400,00 Actualizar datos y

Continuar

Desidad del agua {g/cm3) | 1.00f

Regresar Mend
Principal

Figura 51. Panel frontal del programa de datos generales (Dimensiones y caracteristicas del suelo).
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Generales | Dimensiones y Caracteristicas del suelo  Carpeta Archivo

Escriba el nombre de la carpeta donde se guardaran los resultados de cada etapa Esfuerzo controlado  (EC) A4

Actualizar datos y
Continuar

Regresar Meni
Principal

Figura 52. Panel frontal del programa de datos generales (Carpeta).

Generales | Dimensiones y Caracteristicas del suelo | Carpeta Archivo

Esfuerzo controlado  (EC) -

Escriba el nombre base del archivo con el cual identificara esta prueba

Nom. del archivo - [ Actualizar datos y

Continuar

Regresar Menud
Principal

Figura 53. Panel frontal del programa de datos generales (Archivo).

Los datos generales de la muestra se introducen en la pestafia con etiqueta
“Dimensiones y caracteristicas del suelo”. Como las dimensiones de la celda no
van a cambiar con el tiempo, se han asignado unos valores por defecto, sin
embargo, estos datos pueden ser modificados por el usuario.

Todos los archivos que se generen durante la realizacibn de la prueba, se
guardaran en una carpeta que se crea con el nombre que se haya introducido en
la pestafia de “carpeta” y estos archivos llevaran como prefijo aquel nombre que
se haya dado en el campo de Nombre del archivo.

En la esquina superior derecha se puede seleccionar el tipo de prueba que se va a
realizar, para poder distinguir a los archivos de resultados generados segun su
tipo. Estas pueden ser de esfuerzo controlado y de desplazamiento controlado.

En la figura 54 se muestra el diagrama de flujo de este programa.
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Figura 54. Diagrama de flujo del programa de datos generales.

Al inicio del programa, lo primero que debe realizar es preguntar si existe una
carpeta que tenga como nombre “C:\RESULTADOS". En esta carpeta sera donde
se guardaran las demas carpetas que contengan todos los archivos que se
generen durante las diferentes etapas de la prueba. La carpeta de resultados se
crea Unicamente en caso de que en la unidad C no exista una carpeta con este
nombre. A continuacion se cargan los valores que tendran cada uno de los
indicadores por defecto. Los Unicos datos que tendran un valor diferente seran
aguellos que se encuentran en la pestafia de “Dimensiones y caracteristicas del

suelo”, en la figura 55 se puede apreciar a cada uno de los indicadores del panel

frontal con estos valores.

Altura, Ho (mm)

Area trans. del anillo (cm2) 44,26

Peso del anillo (g) 250,61
Peso muestra + anillo {g) 400,00

Desidad del agua {g/cm3)

Figura 55. Datos de la muestra que se le asignan al programa.

Estos valores se midieron directamente del anillo y la densidad del agua es
conocida. El Unico pardmetro que el usuario deberd medir en cada prueba y
cambiar directamente en el indicador para cada prueba que vaya a realizar es el
que tiene la etiqueta de “Peso muestra + anillo”.

Después de que los indicadores han sido cargados con los valores por defecto, el
programa entra en un ciclo while esperando a que alguno de los dos botones
cambie de estado (de falso a verdadero), cuando ocurre un cambio de estado a
continuacion se pregunta por el valor de alguno de ellos, si uno es falso el otro
debe ser verdadero. Ahora que el programa se encuentra detenido el usuario
puede agregar los datos en cada uno de los campos deseados. Si el botén para
regresar al menu principal fue presionado, termina la ejecucion del programa y se
regresa al menu principal. Si el botdén que presiond el usuario es el de “Actualizar
datos y continuar”, entonces, la ejecucioén del programa continua convirtiendo la
cadena que se introdujo en el campo de “Nom del archivo” en un dato de tipo path

y concatenandolo a “C:\RESULTADOS". Una vez realizado esto se pregunta si ya
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existe alguna carpeta que tenga el mismo nombre, en caso afirmativo, el programa
regresa al ciclo para esperar a que el usuario haga los cambios pertinentes, en el
otro caso, el programa crea un texto para posteriormente ser guardado en un

archivo con el nombre que el usuario le haya asignado.

4.3 Programa de saturacion de una muestra
Este programa se utiliza para hacer que la muestra se sature, es decir, que el

volumen de aire de la muestra sea cero. Este proceso se puede hacer en varios
incrementos, se aplica una presion y entra agua a la muestra, se incrementa la
presién y vuelve a entrar agua a la muestra, asi hasta alcanzar el grado de
saturaciébn deseado. A continuacion se muestra el panel frontal de éste
instrumento virtual.

INSTITUTO DE INGENIERIA Carga il () NN
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA Contrapresiin () IEIEED

0.0008 771

Cambio da volumen vs Esf, Carga axia

Incrementos de esfuerzos para saturar ‘J 0 o

.| Carga Axial C. Presion  [L. Ini. Bureta |L. Fin. Bureta | C. Wal, Bureta

7 T
-0.1 0.0

Continuar Regresar

Figura 56. Panel frontal del programa de saturacion.

En el panel frontal de este instrumento virtual se distinguen 9 objetos, a
continuacion se menciona gque es cada uno de ellos:

1. Controladores de los reguladores de presiéon
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Indicador del valor de la variable medida

Indicadores de cada uno de los valores de los transductores
Control de numero de incrementos por realizar

Gréfica

Tabla de datos

Cuadro de texto

Botén de continuar

© 0 N o o b~ W N

Boton para regresar al menu principal

Este programa fue disefiado para ir guiando al usuario a través de instrucciones
que aparecen en el cuadro de texto (7), esto se hizo asi para evitar errores
durante la prueba que de alguna manera pudieran alterar las caracteristicas de la
muestra. En la figura 57 se muestra el diagrama de flujo simplificado del programa:
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Figura 57. Diagrama de flujo del programa de saturacion.

Se inicia la ejecucion del programa verificando si existe algun archivo de
saturacion de una prueba anterior dentro de la misma carpeta, en caso de que
exista se cargan los datos del archivo dentro de la tabla, en caso contrario, se
introduce un vector nulo dentro de la tabla. Después se cargan los valores que
deben de tener las variables y los nodos de propiedades de algunos objetos del
panel frontal. Después de que se muestra el mensaje el programa entra a un ciclo
esperando a que el boton de “Continuar” sea verdadero, esto con la finalidad de
qgue el usuario pueda poner cada una de las valvulas en su posicion correcta para
iniciar la prueba.

Una vez que el usuario ha puesto a la celda en las condiciones necesarias para
iniciar la prueba, se ajusta el valor de la carga axial. Del mismo modo el programa
queda esperando a que el usuario presione el boton de continuar, lo que
significaria que ya esté listo para continuar. Mientras el programa esta en espera,
se estan muestreando los valores de cada uno de los transductores y
desplegandolos en cada uno de los indicadores (3). Este registro se hace en cada
parte del programa. Una vez que el usuario ha dado continuar el valor de Carga
axial se registra en la tabla.

A continuacion, el usuario debera ajustar la contrapresion en su control respectivo.
Del mismo modo que el bloque anterior cada uno de los transductores estan
siendo muestreados y los resultados desplegados en pantalla. Una vez que el
usuario ha dado continuar el valor de contrapresion es registrado en la tabla.

El usuario mide la altura del agua de la bureta y la introduce en el indicador (2),
cuando el usuario presiona el boton de “continuar’ el dato que se introdujo se
deposita en la tabla.

El usuario abre las valvulas que mantenian aislada a la cAmara de la celda y por
efectos de la presion entra agua a la muestra ocupando los espacios vacios y
aumentando el grado de saturacion de esta. Una vez que el valor de la presion de
poro ha alcanzado el valor de la contrapresion se puede considerar que ya no
entrarda mas agua a la muestra y se le puede continuar y registrar la lectura final de

la bureta.
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A continuacion se hacen los céalculos del cambio de volumen que sufrié la muestra
durante el incremento, con base en este resultado se construye la grafica AV vs.
Esfuerzo efectivo.

Para terminar se crea un archivo con los datos obtenidos durante el incremento o
se agregan los datos al archivo de la saturacion si este archivo ya existe y se
aumenta una variable que lleva la cantidad de incrementos que se han realizado,
si esta variable es menor que el numero de incrementos que se han dado en el
control de incrementos, entonces, se repite todo el programa, de lo contrario se

termina la ejecucion y se regresa al menu principal.

4.4 Medicion de la B de Skempton
El programa que se utilizé para medir la B de Skempton tiene como nombre B

Skempton Rowe.vi, en la figura 58 se muestra el panel frontal de este instrumento

virtual.

INSTITUTO DE INGENIERIA

INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Kg/cm2

Carga Axial e 0.000 Contrapresion e 0.000

Carga Axial Presién Poro

Valor inicial
Yalor final
Incremento

Atencion esta es la primera medicion

Continuar Regresar

Figura 58. Panel frontal del programa para la medicion de B de Skempton.

Como ya se mencion6 anteriormente, la B de Skempton es un parametro que nos
permite determinar el grado de saturacion de una muestra, para que la prueba se

pueda llevar de una manera correcta, la B debe estar en el siguiente intervalo
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0.95< 3 <1.0. Es por esto que es importante contar con un programa que nos
permita determinar este valor de una manera confiable.

En el panel frontal podemos distinguir un indicador principal, controles para los
reguladores de presion, indicadores de cada uno de los transductores, un cuadro
de texto, tabla de valores de iniciales y finales e indicadores de resultados.

A continuacién se explicara el funcionamiento de este programa. Su diagrama de

flujo se muestra en la figura 59.
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Figura 59. Diagrama de flujo del programa de B de Skempton.

En cada una de las etapas del programa en que este se encuentra esperando, se
estan muestreando cada una de las sefiales de los transductores y se despliegan
en cada uno de sus indicadores.

Para que el programa pueda funcionar como estd planeado es indispensable
asegurar que cada vez que se ejecute se debe de asegurar que los valores de
algunas variables sean los iniciales, para conseguir este fin es que se ha puesto el
primer bloque en nuestro diagrama.

A continuacién se verifica si existe un archivo de una medicién de B anterior. En
caso de que no haya un archivo anterior se crea uno nuevo.

El programa se detiene esperando a que el usuario aisle la camara de la celda y
todo el equipo se encuentre en condiciones adecuadas de llevar la prueba, una
vez que ya todo esta listo para continuar, el usuario ajusta la carga axial y la
aplica, cuando el valor deseado aparece en pantalla, se presiona el boton de
continuar y esta se registra en la tabla. Se ajusta el valor de la carga axial final y
se espera a que aparezca en el indicador, una vez que esto ha sucedido se puede
continuar. Se registra el valor inicial de la presion de poro. Esta presion inicial de
poro quedo atrapada cuando se aislé la celda en un principio. El programa queda
esperando y al mismo momento en que se presiona el botdn de continuar se debe
de abrir la valvula con cuidado para poder medir la presion de poro final. Cuando
se da “continuar” aparece en donde se encuentra el cuadro de texto una grafica de
Presion de Poro vs. Tiempo (Figura 60) y se observa como va variando, cuando se
observa que la curva ya se ha vuelto plana es momento de continuar y registrar
ese valor.

Se obtiene la diferencia entre ambos y se calcula la B de Skempton del siguiente

modo:

_ ‘ufinal - uinicial‘
F="""as

Todos los datos que se generaron durante la prueba se almacenan y organizan
como cadenas de caracteres y se anexan al archivo nuevo o existente.
Para terminar el programa queda esperando a que el usuario haya terminado de

observar los datos y decida salir al menu principal.
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INSTITUTO DE INGENIER{A i
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Presion de Poro _ Kg/cm2

Carga Axial e 0,000

Carga Axial Presién Poro Carga Axial [kg/cm?2] I riesicn Poro [ko/emz] [
Yalor inicial Contrapresion [kg/cm2] - Desplazamiento [mm] -
Valor final
Incremento

P. Poro [kg/cmz]
=
&
1

i
=
=

==

Tiempo [s]

Continuar Regresar

Figura 60. Panel frontal con la grafica de la presion de poro vs. tiempo.

4.5 Consolidacion
Un vez que la muestra ha alcanzado el grado de saturacién deseado y se ha

corroborado por medio de la B de Skempton, la muestra esta lista para
consolidarse. Este programa esta disefiado para ir guiando al usuario a través de
la prueba, para reducir la posibilidad de errores humanos ocasionados por una
operacion incorrecta del equipo.

A continuacion se muestra el panel frontal de este instrumento virtual.
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Reguladores

Carga Axial (kg/cm2) e 0.000
Contrapresion (ko/cm2) e 0.000

INSTITUTO DE INGEN IERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Incrementos de esfuerzos para consolidar e

Incremento n
Carga Axial (kg/cm2) 0.000

Tylor & Casagrande Presiones Compresibilidad

Tabla de resultados Tahbla resumen

Tiempo |Carga &xial [kg/cm2] |Contrapresion [kgdom2] |Presion Poro [kg/c

6

<

0,01~

Para medir los esfuerzos de la Carga Axial

y contrapresion no olvide aislar antes la
probeta, v que estos esfuerzos no excedan
5.0 kgfcm?2.

Presione el boton de "continuar”.

Continuar Regresar
Lag Tiempa, t {seg)

Figura 61. Panel frontal del programa de consolidacion.

El panel frontal tiene los siguientes elementos:

© 0 N o g b~ wWwDdPRE

10.

Controladores de los reguladores de presion.

Numero de incrementos de para consolidar la muestra.
Indicadores de las variables medidas.

Numero de incremento que se esta llevando a cabo.
Indicador de presiones

Tablas de resultados

Graficas generadas durante la prueba

Cuadro de texto

Botdn de continuar

Boton de regresar

En este programa se generan dos tablas durante su ejecucion, la primera es la

tabla de resultados, en ella se registran los resultados obtenidos y calculados a

partir de las muestras tomadas en cada instante definido por el vector de tiempo.
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La segunda, es la tabla resumen, estos resultados se calculan hasta el final de
cada incremento y le proporcionan al usuario datos generales sobre el desarrollo
de cada incremento.

La tabla de resultados tiene los siguientes campos:

e Eltiempo en el que se tomo la lectura.

kg
cm?

o Carga Axial

.k
. Contrapresion 92
cm

o Presion de poro k92
cm

La tabla de resultados contiene los siguientes datos:

o Incremento al cual corresponden los datos.

e  Cambio de la carga axial entre ese incremento y el anterior.

o Carga axial utilizada durante ese incremento.

e  Cambio de altura entre ese incremento y el anterior, medida en mm.

e  Cambio del volumen de la muestra, medido en cm?.

e Volumen de la muestra al terminar el incremento, medido en cm®.

e  Coeficiente entre el cambio de volumen de la muestra y el volumen inicial de
la muestra.

o Compresibilidad (e).

En este programa se generan cuatro graficas, estas son:

e  Curvade Taylor, -/t vs. AH/H,
e  Curva de Casagrande, Log(t) vs. AH/H,

e Log(t) vs. Presion de poro

o Curva de compresibilidad, e vs. Carga Axial

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de este programa:
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Figura 62. Diagrama de flujo del programa de consolidacion.
La primera funcién que realiza este programa es inicializar las variables que se
utilizaran durante su ejecucion, esto se hace para que tengan los valores
adecuados para un correcto funcionamiento.
El archivo con nombre “VecTmp.dat” guarda la ubicaciéon y el nombre del dltimo
archivo del vector de tiempo que fue abierto por este programa. A continuacioén se
le pregunta al usuario si es el vector que desea usar para esta prueba. En caso
afirmativo lo abre y lo carga. Si el usuario desea utilizar otro, se despliega una
ventana en pantalla para que el usuario seleccione uno. A continuacién se guarda
en VecTmp.dat el nombre y la ubicacion del archivo utilizado.
El programa queda en espera a que el usuario haya aislado a la probeta y decida
comenzar la prueba. Cuando el usuario ha decidido continuar, este ajusta la
presion del regulador de carga axial por medio de los controles (1). Cuando la
Carga axial ya tiene el valor deseado, ahora se ajusta la contrapresion.
A continuacion el programa verifica si el incremento que se esta llevando a cabo
es el primero, en caso de ser asi calcula parametros iniciales como el volumen
inicial, la altura inicial, la compresibilidad inicial, etc. Los valores iniciales que se
calcularon se colocan en las graficas y las tablas y se genera un archivo en donde
se guardan los datos de la prueba, como son, la hora, la fecha, la altura inicial, etc.
En esta etapa del programa se le informa al usuario que debe abrir lentamente la
valvula que lleva a la celda la carga axial e inmediatamente después la valvula de
contrapresion, una vez que ambas valvulas son abiertas, se crea un archivo con
los datos del incremento que se va a realizar.
El programa entra en espera hasta que el contador de tiempo del programa
coincide con el primer elemento del vector de tiempo, Cuando esto sucede, se
toma las muestras de la sefal de los transductores, se coloca el punto en la tabla
y en las graficas y estos datos son el archivo que se cre0 anteriormente. Este
proceso se repite hasta que todas las muestras hayan sido tomadas en los
tiempos de cada uno de los elementos del vector.
Cuando este ciclo termina, se hace el célculo de todos los datos que se pondran

en la tabla resumen y se actualiza la grafica de compresibilidad.
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Si no se han llevado a cabo todos los incrementos, cuando el usuario decide se
limpian la tabla de resultados y las gréficas de Taylor, de Casagrande y de Presion
de poro y el programa queda esperando, otra vez, a que el usuario decida
continuar con el siguiente incremento. Si todos los incrementos se han realizado

ya, el programa termina y regresa al menu principal.

4.6 Ajuste de presiones
Durante las pruebas del equipo se vio la necesidad de crear otro programa que

permitiera manipular las presiones de los reguladores, esto para evitar ejecutar
algun otro programa que no fue disefiado especialmente para eso. El programa
gue se hizo tiene por nombre Ajuste de presiones.vi. En la figura 63 se muestra el

panel frontal de este instrumento.

Ajusta los valores de presion

Carga Axial [kg/cmz2]
-FF.3BEY

Contrapresion [kg/cm2]

Presion de poro [kg,/cmz2]

Carga Axial [kg/cmz2]

(Jo.0000

Contrapresion [kg,/cmz]

(Jo.0000

Desplazamiento [mim]

Fegresar

Figura 63. Panel frontal del programa de ajuste de presiones,

Se observa que este programa cuenta de dos controles, uno para cada regulador
de presién y cuatro indicadores que nos muestran los valores que se registran de
cada uno de los transductores.

En la figura 64 se muestra el diagrama de bloques de este programa:
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Carga valor actual
de reguladores en
una variable local

Si
(CONTN!=CONTn-1 0
AXIALN!=AXIALn-1)=V?

No
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CONTn=CONTnN-1
AXIALN=AXIALN-1

Toma lecturas y
despliega en
pantalla

No

Regresar=V?

Si

Cargan valores
finales de presion
en variables
globales

Fin

Figura 64. Diagrama de flujo del programa de ajuste de presiones.
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Existen dos variables globales que se encargan de contener el valor de voltaje que
es aplicado a los reguladores, estas se usan para evitar que el valor de voltaje se
vaya a cero y sea siempre el mismo cuando se ejecuta un subprograma, lo
primero que se hace es cargar estos valores en dos variables locales que se
utilizaran con el mismo fin, contener el valor de voltaje que se aplicara a los
reguladores. Una vez que se han cargado las variables, se entra en un ciclo while.
Lo primero que se realiza es preguntar si el valor de las variables ha cambiado con

respecto a los valores anteriores, es decir, Vi) # Veonn-g) © Veaxiai(n) # Veaxial(n-1) »

en caso de que una de las dos 0 ambas sean verdaderas serd necesario ajustar el
valor de voltaje de control de los reguladores de presion, una vez que se ha
actualizado el valor anterior de presion pasa a ser el valor actual,

Vcont(N) :Vcont(N—l)

Vcaxial (N) = Voaxial (N-1)
A continuacion se toman las muestras de cada una de las sefiales provenientes de
los circuitos de acondicionamiento de los transductores y los resultados se
muestran en pantalla. Se sale del ciclo cuando el usuario ha decidido regresar al
menu principal presionando el boton, antes de terminar la ejecucion del programa,
se cargan los ultimos valores de voltaje de los reguladores contenidos en las
variables locales en las variables globales, una vez que se ha hecho esto se
termina la ejecucion de este programay se regresa al menu principal.
En la figuras 65 y 66 se muestran ambas posibilidades que existen durante la

ejecucion del primer cuadro.
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Figura 65. Caso en que el usuario haya cambiado el valor de alguno de los controles de presion
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Figura 66. Caso en el que no se ha producido ningin cambio del valor deseado de la presién.

Al inicio del programa se cargan los valores de las variables globales que
contienen los datos de las presiones deseadas en los controles presién que el

usuario puede ver en el panel frontal. El programa entra a un ciclo while, dentro de
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este ciclo se esta preguntando por el caso de que alguno de los controles tenga un
valor diferente, en caso de que alguno de los valores haya cambiado se ejecuta el
programa Ajuste presion de reguladores.vi y se actualiza el valor de la presion
deseada. En caso de que permanezcan constantes los valores de ambos
controles, simplemente, se omite la ejecucion del programa.

Aqui se esta tomando las lecturas de cada uno de los transductores y se despliega
en cada indicador. Esta secuencia se repite hasta que el usuario presiona el botén
de “Regresar”, se almacenan los ultimos valores de presion en ambas variables

globales y se regresa al menu principal. En la figura 67 se muestra el codigo que
realiza esta funcion.

'DDDDDDDDMI[D l]vtIDDDDDDDD |

Selector Label

o i [Carga Axial [kg/cmz]]

E wt 0O ]
A0 @ kContrapresion [kgfomz] |

m RO _

o k

EF‘DrD

r
Dresp|
r

%]
.
i
0

El
B
.
[u]

o o o o e e e o o o o e e e Y w Y w Y w [ w [ w [ w [ [ w [ ]

Funcion 67. Codigo que toma las muestras de los transductores y despliega los resultados en el

panel frontal.

4.7 Vectores de tiempo
La primera version del programa de consolidacion incluia al inicio del programa

una parte en la que se podia editar, seleccionar o guardar un vector de tiempo, sin
embargo, esta etapa no funcionaba del todo bien y ademas hubo que agregar otra
opcién que permitiera editar de manera automética un vector de tiempo cuyo

incremento fuera constante. Fue en ese momento cuando se decidié separar esta
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parte de la etapa de consolidacion y se cred este programa llamado

GenTiempo.vi. En la figura 68 se muestra el panel frontal de este.

INSTITUTO DE 'INGENIERiA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Tabla de Tiempos

Guardar Regresar

Figura 68. Panel frontal del programa que genera los vectores de tiempo.

En la figura 69 se muestra el diagrama de flujo de este programa:
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Inicio

Inicializar de
variables

>

Generar Nuevo
Case
Editar
Calcula no. de Abre archivo para
segundos que f
. editar A
durara la prueba
4 b 4
Generla vector de Guardar=v? S correcto e
tiempo vector?
Si Si
Nombre de Nombre de Nombre de
archivo archivo archivo
No No No
Si si si
Guardar Guardar Guardar

4

Salir=v? Salir=v? Salir=Vv?

/e

Figura 69. Diagrama de flujo del programa de vectores de tiempo.
Después que este programa ha sido llamado por el programa principal, la primera
funcidn que realiza este es inicializar las variables que se utilizaran durante la
ejecucion del mismo.
A continuacién, por medio de un dialogo de tres botones (Figura 70) el usuario

selecciona uno de los tres casos, estos son: Generar, Editar y Nuevo.
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éDesea Generar un vector a partir de un patrdn, editar uno va
existente o hacer un nuevo weckar 7

IGenerar] [ Editar l [ Mueso ]

Figura 70. Dialogo de tres botones.

Generar se refiere a que el usuario determina el tiempo que durard la prueba y el
periodo con el que se tomara la muestra. Con estos datos, el programa crea el
vector. Si el usuario no desea hacerle alguna modificacion puede continuar y
guardar el archivo. En pantalla aparece una ventana en donde se asigha la
carpeta y el nombre del archivo, si el nombre es valido, el archivo se guarda. En
caso contrario, el usuario debera asignar uno que si lo sea. Una vez guardado el
archivo, el programa espera hasta que el usuario decide salir del programa
principal.

Si el usuario seleccion6 “Editar”, se muestra en pantalla una ventana para que el
usuario busque en alguna unidad el archivo que desea editar, si el archivo
corresponde a un vector valido, se despliega en pantalla para que el usuario lo
modifique segun sus necesidades. Si no es valido, aparece otra vez la ventana
para que el usuario seleccione otro. Cuando el archivo ya esta completo, el
usuario debe ingresar el nombre con el que desea salvar su vector y si es correcto
se guardara, si no lo es el programa le solicitara al usuario un nombre diferente.
Por dltimo, el archivo es guardado y el programa espera hasta que el usuario
decida salir.

En el caso de que el usuario seleccione Nuevo, el programa queda en espera con
la finalidad de que el usuario introduzca los nuevos valores en el vector, una vez
que ha presionado el boton de “guardar”, se confirma la instruccién por medio de
un didlogo de dos botones. Si no es correcto el vector, el programa regresa a la
espera, en caso de que el usuario desee guardar los datos, se despliega una
ventana en la que se le solicita al usuario el destino y el nombre que tendra el
archivo. Si el nombre es valido se guarda y el programa queda en espera hasta

gue el usuario decida salir.
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4.8 Calibracion de reguladores de presion
Este programa surgio de la necesidad de reducir el error instrumental provocado

por la falta de exactitud de ambos reguladores. Se hizo una prueba, se caracterizé
cada regulador y como resultado se obtuvo que los puntos obtenidos se ajustaban
a una recta, fue entonces cuando se decidid crear un programa que permitiera
caracterizar a los reguladores, obtener su pendiente y ordenada y guardarla en un
archivo llamado “C:\CALIBRACION\Transductores\Calreg.bin”.

Al hacer las modificaciones a los programas para que evaluaran en la ecuacion de
la recta obtenida para cada regulador y probarlos, se observé que la presion
resultante era casi igual a la presién objetivo. El ajuste que se hizo entre el voltaje
de control y la presion objetivo fue significativo, mejoré importantemente el
desemperio total del equipo. Este programa es parte de esa mejoria, es por esto
gue se presenta en este trabajo.

En la figura 71 se muestra el panel frontal de este instrumento virtual:

INSTITUTO DE INGEN IERIA
INSTRUMENTACION-GEOTECNIA

Parametros de la prueba
Valor Inicial e m . Confinante e
o Col b i Contrapresion ;" o'
¥alor Final e
Incremento e

Valores Reales

Confinante
[kg/cm2] 0.0000

Contrapresidn
[kg/cm2] 0.0000
Tiempo [s] m

Presion [kg/cm2]
I
tn
1

=
- M
1 1 1

Iniciar prueba

Yoltaje aplicado [¥]
Regresar

Figura 71. Panel frontal del programa de calibracion de los reguladores,

En este panel podemos observar 6 partes constitutivas de este, en la lista

siguiente se mencionan:
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1. Controles de la pruebas. Estos tienen como funcion indicar al programa el
valor de presion inicial, el de presion final y el incremento que se le dara al
voltaje inicial hasta llegar al voltaje final.

2. Indicadores de presion y de tiempo. En los indicadores de presion se muestra
la presion medida de los transductores, mientras que en el otro se muestra el
tiempo transcurrido desde que se ha aplicado la nueva presion.

Botones del programa

Matriz que registra los puntos obtenidos durante la prueba.

Indicadores que muestran la forma que tendria la ecuacion de la recta que
mejor se ajusta a los puntos obtenidos.

6. Gréfica donde se visualiza cada uno de los puntos obtenidos.

A continuacién se muestra el diagrama de flujo del programa:
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texto con datos de
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‘\ Y
Iniciar=Vv?

Continuar=Vv?
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de los reguladores

A 4

Crea archivo

Capturar=V? .
Calreg.bin

N

Actualiza variables
globales de
presién

Registrar datos en
tabla y grafica

Figura 72. Diagrama de flujo del programa de calibracion de los reguladores.

Como la mayoria de los programas este también comienza su ejecucion
inicializando todas las variables que seran requeridas. A continuacion, los
reguladores de presidn se descargan de manera suave, esto se hace para que la
prueba empiece en cero (es deseable que la prueba empiece en cero, pero si el
usuario desea podra empezar en otro nivel de voltaje). Cuando el voltaje de
control ya es cero, se espera a que el usuario ajuste los parametros de la prueba
segun le convenga.

Después de que el boton de “Iniciar prueba”’ ha sido presionado, se inicia la
prueba para el valor inicial, una vez que las lecturas se han estabilizado el usuario

puede presionar el boton de “Capturar” para tomar la lectura, los datos se agregan
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a la grafica y a la tabla. Si aun hay incrementos por realizar, entonces, se
incrementa la presion y el usuario debera esperar hasta poder adquirir la nueva
lectura. Una vez que todos los incrementos han terminado, se calcula la pendiente
(m) y la ordenada (b) que se ajustan a cada una de las rectas. Se despliegan los
resultados en los indicadores de la ecuacion de la recta. Se crea un archivo con
cada uno de los puntos de la calibracién, la fecha, la pendiente y la ordenada. Se
espera hasta que el usuario decida salir. Antes de finalizar su ejecucion se crea el

archivo Calreg.bin.
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5. Resultados

Segun las ecuaciones obtenidas de la calibracion de los transductores de presion
y desplazamiento hecha con instrumentos de exactitud probada y especialmente
disefiados para este fin como lo son la columna de mercurio y un tornillo

micromeétrico arrojan los resultados que se muestran en la tabla 11.

Transductor Curva caracteristica R?
Carga axial kg 1
Pu| —5 |=0.9402P,,  —0.0424
cm
Contrapresion kg 1
Pyg| —5 |=0.941P . —0.0119
cm
Presion de poro kg 1
Pug| —5 |=0.9434P, —0.0498
cm
Desplazamiento 0.9998
P Desp[mm] = 3.1677[”;';“}%@”3 —3.0799[mm]
O[mm] < Desp < 10[mm]

Tabla 11. Curvas caracteristicas de los transductores.

Cada una de las curvas caracteristicas que se muestran en la tabla, reflejan el
comportamiento tanto del transductor como de la etapa de acondicionamiento de
la sefial en conjunto.

Se puede observar que para los tres transductores de presion se obtuvieron
pendientes con las dos cifras mas significativas iguales, esto nos habla de un
comportamiento muy similar entre los tres. El coeficiente de correlacién lineal
elevado al cuadrado (R?) de cada uno de ellos resulto ser 1 para los tres casos,
esto habla muy bien del comportamiento lineal del transductor y de la tarjeta de
acondicionamiento de las sefales.

El rango de desplazamiento que se desea medir con el transductor es de 10 mm.
Como ya se mencioné el LVDT tiene dos regiones asintéticas y una region lineal,
entonces, hubo que hacer pruebas con este para determinar el rango lineal y

ajustarlo para realizar las mediciones siempre dentro del intervalo deseado.
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Su pendiente nos indica que medira 3.1677 mm por cada volt de salida de la sefial
acondicionada y su ordenada representa que el cero esta calibrado 3.0799 mm
por arriba de la posicion nula del transductor. La linealidad de este instrumento es
muy buena como lo muestra su coeficiente de correlacion lineal elevado al
cuadrado (R?) que es de 0.9998 que es aproximadamente 1.

Las medidas que se realicen con estos dispositivos son confiables tanto en su
exactitud como en la linealidad de las muestras siempre y cuando el programa de
computo haga el ajuste correspondiente utilizando las ecuaciones anteriores.
Durante las pruebas iniciales de la celda Rowe, se observaron variaciones
importantes en ambos reguladores: Por un momento estaba fija la presion de
salida de alguno y comenzaba a subir o bajar la presion, presentando oscilaciones
durante un intervalo de tiempo considerable, para resolver este problema hubo
que modificar los pardmetros de los reguladores, asi se obtuvo una mejor
respuesta de ambos. Una vez que se corrigié este defecto y se caracterizaron
ambos reguladores, se procedié a cuantificar los errores introducidos al sistema
por la variacion entre la presion objetivo y la presion de salida.

Lo que se hizo en estas mediciones fue durante una prueba, registrar los valores
maximos y minimos registrados en cada uno de los transductores de carga axial y
contrapresion y asi compararlos contra el valor objetivo. En la tabla 12 se

muestran los datos que se obtuvieron.

Carga axial Contrapresion

Valor Valor Valor Valor Valor Valor

X . L Error . . L Error
Asignado Maximo Minimo . Asignado Maximo Minimo .

maximo % maximo (%)

(Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2) (Kg/lcm2)

2.3 2.354 2.336 23 1.9 2.052 1.903 7.42

2.9 2.972 2.896 2.8 1.9 2.005 1.888 7.22

4.1 4.277 4.170 4.13 1.9 2.037 1.894 6.74

6.5 6.848 6.677 5.07 1.9 2.032 1.895 6.49

Tabla 12. Errores minimos y maximos obtenidos para cada regulador.
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Figura 73. Grafica de los errores medidos para el regulador de carga axial

Cada una de las presiones de la carga axial corresponde a un incremento durante
la etapa de consolidacion. Durante esta etapa no se hace variar la contrapresion.
En la tabla se puede observar que el error de la carga axial se hace mayor
mientras aumenta la presion. Se observé también que el error presente en el
regulador de la linea de contrapresion es mas de 3 veces mayor que el de carga
axial para una presion similar. Sin embargo se observa que la tendencia que
tienen estos errores es lineal.

Hasta el dia 30 de junio del 2006 se han realizado en la celda 7 pruebas, en 5 de
ellas se han aplicado 4 incrementos y se han llevado a buen término cada una
obteniendo todos los datos para los cuales la celda y el programa fue disefiado.
En las 2 pruebas restantes se presentaron fallas de tipo hidraulico. En una ocasion
se presentaron fugas por la base de la celda y en otra se rompio el diafragma que
se encuentra dentro debido a la presion aplicada. Hasta el momento no se han
tenido fallos ocasionados por los transductores, circuitos electronicos y el
programa de computo. El desempefio de la celda en su parte computacional y de
medicion fue calificado como muy bueno por los operadores y analistas de los

datos obtenidos por la celda Rowe.
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6. Conclusiones

Si bien es cierto que el desempefio de la celda Rowe fue calificado como muy
bueno por los operadores de esta, es necesario aclarar que aun existen detalles
que habran de afinarse durante la construccion de la nueva celda Rowe que se
armara en el Instituto de Ingenieria. En las siguientes lineas se mencionaran y
comentaran cada uno de estos.

La celda Rowe en su parte hidrdulica es un sistema que tiene muchas
posibilidades y combinaciones producidas por sus valvulas y demas implementos,
esta complejidad dificulta el analisis de su comportamiento dinamico y hace mas
complicado su control.

El desempefo de los reguladores fue inferior a lo que se esperaba de ellos. Se
deseaba poder conseguir presiones medidas con un margen de error menor al
1%. Se observaron durante las pruebas oscilaciones en la presion que se
redujeron de manera significativa al ajustar los parametros de los reguladores, sin
embargo, estas aun se siguen presentando ocasionalmente y sus causas aun no
han sido establecidas. Estas variaciones no son deseadas durante la prueba
debido a que reducen la confianza y aumentan la incertidumbre sobre los datos
obtenidos.

Como una medida para mejorar las presiones de salida, reducir los errores y la
cantidad de oscilaciones, se podria modificar el disefio hidraulico de la nueva
celda y agregar depositos de aire a la salida de cada regulador. Haciendo el simil
con un sistema eléctrico, estos depositos actuarian como un capacitor y tendrian
como funcién oponerse al cambio de presion a su salida, reduciendo las
variaciones y rizos de esta. Con esta suposicién no se pretende polemizar sobre el
mejoramiento en el desempefio de la celda, simplemente, se plantea una posible
solucion que quizé debera ser evaluada por los disefiadores y constructores de la
celda Rowe. Es importante hacer notar que el desempefio de la linea de carga
axial fue mejor a la de la contrapresion, el error y las variaciones observadas en la
fueron menores, entonces, se puede afirmar que este regulador se comporté de

una mejor manera. Una suposicidén sobre esta mejoria en su desempefio es que el
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volumen de la interfaz aire-agua de la linea de carga axial es mayor que el de la
contrapresion fungiendo como un depdsito y teniendo los efectos que se explican
anteriormente sobre esta parte del sistema. No se desea que estas observaciones
sean consideradas como verdaderas, pero, quiza estudiando estas relaciones mas
a fondo se encuentre alguna razén que permita mejorar el desempefio del resto de
la celda.

Se realiz6 una caracterizacion de los transductores y programando las ecuaciones

obtenidas en el programa se logré reducir el error entre la presion objetivo y la

kg
cm?’

presion deseada sobre todo para presiones menores a 3 sin embargo, para

presiones mayores el error entre la presion objetivo y la presion real es de
consideracion. Este problema podria ser resuelto agregando otro lazo de control a
la sefial que se aplica directamente al regulador, sin embargo, habria de ser
estudiando qué tipo de control seria mejor aplicar y hacer pruebas para ver la
mejoria que se obtendria de esta solucion.

Durante una prueba el rango de 10 mm que se le di6 al transductor fue superado
por la consolidacion de la muestra. Para la nueva celda sera necesario considerar
la utilizacion de un LVDT con una carrera mas larga. Si el LVDT cambiara habria
que reajustar el disefio de la tarjeta de acondicionamiento.

La parte de sensado y de acondicionamiento de cada una de las sefiales, se
comportdé de una manera lineal como se explica en la seccion de resultados. Es
importante sefialar que haciendo la calibracion de estos instrumentos y haciendo
los ajustes a través de la computadora se obtuvieron medidas de presion y
desplazamiento exactas. Es importante sefialar que el comportamiento de los
circuitos fue adecuado y ademas su construccion resultd sumamente econémica,
lo que representa una ventaja.

En el circuito de acondicionamiento de la sefal para el transductor de
desplazamiento, se utilizé un filtro paso bajas con una frecuencia de corte ubicada
en 10 Hz, este hubiera podido ser reemplazado por un circuito que midiera el

voltaje rms verdadero de una sefial, sin embargo, se comprobd6 tanto teérica como

110



practicamente que el filtro funciona muy bien, ademas de tener la ventaja de ser
mas economico y de construccion mucho mas simple.

La tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments con modelo PCI-6024E,
satisfizo todos los requerimientos que se tenian en el aspecto del procesamiento
de las sefales de entrada y salida.

5 de 7 ensayos sobre suelos se han llevado a buen término. Los otros dos casos
en que ha fallado la celda ha sido por causas de tipo hidraulico que nada tienen
que ver con el funcionamiento de la parte electrénica que se implemento, lo que
nos habla de una buena confiabilidad de esta.

Segun las personas que se encuentran experimentando con la celda el programa
de computacion hecho para esta aplicacion satisface sus necesidades, puesto que
fue bajo su asesoria que este fue hecho, sin embargo, no se descarta que en un
futuro se encuentren errores que deberan ser depurados o que haya que agregar
funciones o modificaciones a alguno de los médulos. En este perfeccionamiento
del programa se observa aun un muy amplio panorama y es posible realizar
actividades significativas en esta area del desarrollo de la celda Rowe.

Como se menciond anteriormente esta celda tiene la particularidad de que puede
funcionar de manera semiautomatica, esta es una caracteristica de la celda que le
da una mayor libertad al operador, sin embargo, en este sentido queda mucho aun
por explotar, adicionando otros dispositivos como servovalvulas, se le pueda dar a
la celda una independencia tal que el papel del operador sea Unicamente
introducir la muestra dentro de la celda e interpretar la informacion obtenida. Para
llegar a estos avances el camino que hay que recorrer es todavia largo y sinuoso,
sin embargo, en trabajos posteriores se podrian realizar avances significativos en
este sentido, avances que no se pudieron considerar desde un principio debido a
que el presupuesto con el que se contaba estaba limitado para adquirir los

componentes principales.
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