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Resumen

En este trabajo se elabor6 una guia de laboratorio para la realizacién del ensayo de
columna resonante usando el equipo TSH-100 dispuesto en el laboratorio de mecanica de
suelos de la universidad Santo Tomas, mediante este ensayo, es posible medir algunas
propiedades dindmicas de los suelos a deformaciones unitarias bajas, tales como el modulo
de corte (G) y el amortiguamiento (D). Se presentan generalidades de la teoria de dinamica
de suelos y del ensayo de columna resonante como introduccion para investigadores que
deseen incursionar en este tema.

Como introduccion al ensayo de columna resonante se presentan generalidades de la
normativa ASTM D4015-15 la cual abarca métodos de ensayo para la determinacion del
modulo de corte (G) y amortiguamiento por corte (D) usando dispositivos de columna
resonante, se presentan caracteristicas de los equipos, las muestras y las configuraciones a
usar durante el ensayo.

Se presenta y se describe el equipo TSH-100, disponible en el laboratorio de mecénica de
suelos de la universidad Santo Tomas para la realizacion del ensayo de columna resonante,
empezando con una descripcién detallada de sus partes y conectores, y continuando con
explicaciones detalladas e ilustrativas de su uso. Para esto se hizo énfasis en el proceso
metodoldgico de la realizacion del ensayo, dividiéndolo en los procesos de desmonte del
equipo, recuperacion de una muestra, montaje de una muestra, montaje del equipo y
obtencion de datos. En cada proceso de describi6 de forma detallada e ilustrativa el
procedimiento a seguir.

Se describi¢ el procedimiento a seguir para la calibracion del equipo, asi como también la
teoria necesaria para entender el proceso de calibracién. Finalmente, se presentan como
anexos, un registro fotografico del montaje de una muestra y montaje del equipo, un
inventario del equipo, sus componentes y repuestos disponibles, ademas, un formato para el
registro de datos antes, durante y después del ensayo de columna resonante, como también
una bitacora para el control del uso del equipo.

Palabras clave: Guia de laboratorio, columna resonante, modulo de corte, amortiguamiento,
velocidad de onda, equipo TSH-100.
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1. Introduccién

La dinamica de suelos es una rama de la ingenieria geotécnica que estudia el
comportamiento de los suelos ante cargas ciclicas, comprenderla resulta fundamental para
entender el comportamiento del suelo ante eventos sismicos, vibraciones ocasionadas por
maquinaria, el hincado de pilotes, cargas de trafico, etc. En el presente trabajo se estudio el
ensayo de columna resonante, uno de los ensayos comunmente utilizados para la
determinacion de propiedades dinamicas del suelo a bajas deformaciones (mddulo de corte
G y amortiguamiento D), este ensayo se caracteriza por aplicar una excitacion torsional sobre
una muestra de suelo en un rango de frecuencias determinadas y medir la amplitud de
deformacion por corte para cada frecuencia ensayada, hasta encontrar la frecuencia para la
cual dicha deformacion se maximiza. Existen diferentes configuraciones del equipo para el
ensayo de columna resonante, cada una mezcla dispositivos con tecnologias de diversos
tipos, sin embargo, todas las configuraciones buscan el mismo objetivo. En la universidad
Santo Tomas se cuenta con el equipo TSH-100, el cual combina la configuracion para los
ensayos de columna resonante y corte torsional en un mismo dispositivo, usando un software
incluido con el equipo que permite la ejecucién automatica de dichos ensayos, ademas el

equipo cuenta con dispositivos para la medicion de deformaciones angulares y axiales.

El objetivo principal de este trabajo es elaborar una guia para la realizacion del ensayo de
columna resonante utilizando el equipo TSH-100, describiendo de manera detallada e
ilustrativa los procedimientos necesarios para el desmonte del equipo, recuperacion de una
muestra, montaje de una muestra, montaje del equipo, ejecucion del ensayo y calibracion del

equipo.
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Para alcanzar los objetivos, se realizd una revision teorica de los conceptos necesarios
para el estudio de las propiedades dinamicas del suelo obtenidas mediante el ensayo de
columna resonante. Se identifico el estado del equipo TSH-100, sus componentes, accesorios
auxiliares y repuestos, y se realizé un inventario de todos estos el cual se presenta en los
anexos de este documento. Posteriormente se realizé un arduo estudio del manual del equipo,
documentos técnicos, bibliografia pertinente, normativa y articulos especializados para
fortalecer el conocimiento en el procedimiento a seguir para el desarrollo del ensayo. Se
realizaron ensayos en repetidas ocasiones con el objetivo de mecanizar su proceso de
ejecucion y reunir experiencias que permitieran tener un mejor criterio durante la elaboracién

de la guia.

Finalmente se elabord una guia metodoldgica para la realizacion del ensayo de columna
resonante, incluyendo aspectos técnicos, tedricos, practicos y de experiencia personal,
divididos en procedimientos con el orden sugerido para la realizacion del ensayo, incluyendo
ilustraciones del paso a paso a seguir. También se incluyé registro fotogréafico del
procedimiento para el montaje de una muestra y montaje del equipo, asi como también

formatos para el registro de datos en el ensayo y bitacora para la utilizacién del equipo.

A pesar de que el equipo TSH-100 permite la realizacién del ensayo de corte torsional,
este trabajo se limita al estudio y presentacion del ensayo de columna resonante, obteniendo
como resultado la guia para la realizacion del ensayo de columna resonante, utilizando el

equipo de referencia.
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2. Conceptos fundamentales

Para el estudio del comportamiento dindmico de los suelos es fundamental conocer
conceptos asociados a la teoria basica de dindmica, a continuacion, se presenta un marco
referencial con los conceptos necesarios para comprender el ensayo de columna resonante y

su importancia en el estudio de la dindmica de suelos.

2.1. Ondas sismicas

“Cuando ocurre un sismo, se producen diferentes tipos de ondas sismicas, las ondas de
volumen y las ondas de superficie” (Kramer, 1996). Los principales tipos de ondas sismicas

son las ondas P (primary), S (secondary), R (Rayleigh) y L (Love), mostradas en la

llustracion 2.1. Las ondas P y S son también Ilamadas ondas de volumen o de cuerpo
(body waves) porgue se propagan a través del interior de la tierra en todas las direcciones
desde una fuente (como en un sismo) y las ondas R y L son también llamadas ondas de
superficie (Surface waves) porque se propagan aproximadamente de forma paralela a la
superficie terrestre (Kumar, 2008), “las ondas de superficie son el resultado de la interaccion
entre ondas de volumen vy las capas superficiales de la tierra. Estas viajan a lo largo de la
superficie con amplitudes que decrecen aproximadamente de forma exponencial con la

profundidad” (Kramer, 1996).
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llustracion 2.1: Ondas sismicas.
Modificado de: (Colindres, 1983)

‘ONDAS DE SUPERFICIE (LOVE, RALEIGH)

AEROPUERTO

ONDAS SISMICAS DE IMPORTANCIA

P= ONDA DE COMPRESION (Movimientos Verticales)

1
’ ! l \ ; 1 5= ONDA DE CORTE (Movimiento Horizontal)

ORIGEN DE
TERREMOTO

2.1.1. Ondas P (Primary)

Las ondas P, también conocidas como ondas primarias, de compresién o longitudinales,
son ondas que viajan a través del interior de la tierra y son capaces de comprimir y expandir
de forma simultanea, los materiales a través de los cuales se propagan. El movimiento de una
particula mediante la cual viaja una onda P es paralelo a la direccion del movimiento de la
onda. Las ondas P pueden viajar a través de sélidos y fluidos, se propagan mas rapido que
las demés ondas sismicas y por lo tanto son las primeras en llegar a un punto especifico

(Kramer, 1996).

2.1.2. Ondas S (Secondary)

Las ondas S, también conocidas como ondas secundarias, de corte o transversales, son
ondas que viajan a traves del interior de la tierra y generan deformaciones por corte en los

materiales a través de los cuales se propagan. EI movimiento de una particula mediante la
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cual viaja una onda S es perpendicular a la direccion del movimiento de la onda. Las ondas

S no viajan en fluidos y viajan mas lento que las ondas P en cuerpos solidos. (Kramer, 1996)

La direccion del movimiento de una particula se puede analizar dividiendo en dos
componentes la onda S, movimiento vertical (SV) y movimiento horizontal (SH). La
velocidad de propagacién de las ondas S (Vs), varia en funcion de la rigidez del material en
el cual viajan, por lo que este es un pardmetro fundamental en el estudio de la dinamica de

suelos.

2.1.3. Ondas R (Rayleigh)

Las ondas Rayleigh son ondas generadas por la interaccion entre ondas P y el componente
vertical de las ondas S (SV) con la superficie terrestre, este tipo de ondas involucran
movimiento tanto horizontal como verticalmente (Kramer, 1996). La amplitud de las ondas
Rayleigh decrece con la profundidad, la apariencia del movimiento de las particulas a través
de las cuales viaja una onda R, es similar al movimiento de las olas en el agua. La profundidad

de penetracion de las ondas R depende de la frecuencia. (Kumar, 2008)

2.1.4. Ondas L (Love)

Las ondas Love son ondas generadas por la interaccion entre el componente horizontal de
las ondas S (SH) con una capa blanda de la superficie terrestre, por lo tanto su movimiento

es, “puramente de corte y perpendicular al plano de propagacion de la onda” (Séenz , 2016).
El efecto mecanico de las ondas sismicas mencionadas en este apartado se presenta en la

llustracion 2.2.
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llustracién 2.2: Efectos mecéanicos de ondas sismicas.
Fuente: (Saenz , 2016)

(@) oOndasP (c) Ondas Rayleigh
T
Extension Compresion

(b) Ondas-S (d) Ondas Love

Direccion
Transmision de Energia

—

2.2.  Amortiguamiento

El amortiguamiento es la energia que se disipa en los suelos y en las estructuras mediante
varios mecanismos de pérdida de energia (Kramer, 1996). En los suelos, representa una
medida de la capacidad de disipacion de energia ante la aplicacion de cargas ciclicas, que se
caracterizan por la aparicion de ciclos de histéresis, estos ciclos indican la capacidad del suelo
para disipar energia potencial almacenada debido a su rigidez, el amortiguamiento es
consecuencia de los efectos friccionantes provocados por el deslizamiento de las particulas

del suelo (Solis, 2017 ).

El amortiguamiento se puede calcular usando la curva de esfuerzo — deformacion de un
ensayo ciclico, asumiendo que el suelo tiene un amortiguamiento histérico cuando la energia

disipada por ciclo es independiente de la frecuencia de vibracion. (Solis, 2017 ) Se expresa

area del ciclo de histéresis

como: D = - , la llustracion 2.3 presenta un ciclo de histéresis tipico
4nt+xarea OAB

en los suelos.
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llustracion 2.3: Curva esfuerzo — deformacién de un ensayo ciclico.
Fuente: (Solis, 2017)
TA

A
é Energla potencial
E en un ciclo

Energla disipada
en un ciclo

2.3. Amplitud

La amplitud de onda, es la magnitud méxima del desplazamiento, est4 asociada al valor
mas alto registrado en una variable, medido con respecto al equilibrio o a cero (Freedman &

Young , 2009).

2.4. Periodo

El periodo de onda, es el tiempo que tarda un ciclo en completarse. En el sistema
internacional de unidades (S.1.) el periodo se mide en segundos (s) (Freedman & Young ,

2009)

2.5. Frecuencia

La frecuencia de onda, es el nUmero de veces que se repite una oscilacion o una vibracion
en una onda por unidad de tiempo. En el sistema internacional de unidades (S.1.) la frecuencia

se mide en s o Hertz (Hz).

La representacion grafica de amplitud, periodo y frecuencia se presenta en la llustracion

2.4.
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llustracion 2.4: Representacidon grafica de amplitud, periodo y frecuencia.
Fuente: Propia.

Periodo (T) =% s

Frecuencia (F) =% =2Hz

/ Amplitud

1 segundo

2.6. Carga dinamica

Son cargas que pueden aplicarse de forma subita, lo que provoca vibraciones en las
estructuras, o pueden cambiar de magnitud conforme transcurre el tiempo. Algunos ejemplos
son las cargas de impacto, las cargas ciclicas originadas por maquinaria vibratoria, cargas

provocadas por el trafico urbano y los sismos. (Gere & Timoshenko, 1986).

2.7. Rigidez

Es la medida de la capacidad de un elemento para oponerse al giro de uno de sus extremos
cuando se aplica sobre el algun esfuerzo. (Uribe, 2002) Dado que el suelo tiene un
comportamiento anisotrépico, la rigidez es un parametro de importancia al estudiar
fendmenos de propagacion de ondas y otros que produzcan bajas deformaciones (Murcia &

Perdomo, 2012).

“Los ensayos de laboratorio han demostrado que la rigidez de un suelo esta influenciada
por esfuerzos ciclicos, relacion de vacios, esfuerzos efectivos, indice de plasticidad, relacion

de sobreconsolidacion y el nimero de ciclos de carga” (Kramer, 1996).
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2.8. Modbdulo de corte

“Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion a cortante a amplitudes bajas como las de
un sismo” (Suarez , s.f.). La respuesta que presenta un suelo frente a deformaciones, se puede
obtener mediante un diagrama de esfuerzo-deformacién, dado que el suelo es un material
anisotropico esta grafica es representada a través de una curva y el modulo de corte varia a
lo largo de esta, como consecuencia, se definen varios modulos de corte: médulo de corte
maximo, modulo de corte secante y modulo de corte tangente (Santibafiez, 2006), la

representacion grafica de los madulos se presenta en la Ilustracion 2.5.

llustracién 2.5: Médulos de corte.
Fuente: (Santibafiez, 2006)

/ Gsec -~
/| Gmix - P ;L]GTAN
f Médulo de
corte Secante

Mddulo de
corte Tangente

Mediante el ensayo de columna resonante se encuentra la velocidad de onda de corte Vs, que

a su vez se utiliza para calcular el mddulo de corte G mediante la Ecuacion 2.1.

G =p*vg? Ecuacién 2.1
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2.9. Grados de libertad

Son las posibilidades de movimiento independiente que tiene un cuerpo en un espacio
determinado, generalmente desplazamientos y rotaciones (Uribe, 2002), “un sistema se
mueve con un grado de libertad cuando en un instante cualquiera, su configuracion

deformada esta determinada por un solo parametro en funcion del tiempo” (Colindres, 1983).

Los modos de vibracion de un sistema son funcion de sus grados de libertad, es decir, “en
un sistema con un grado de libertad es posible un modo de vibrar, en un sistema con dos
grados de libertad son posibles dos modos de vibrar y en un sistema con “n” grados de

libertad son posibles “n”” modos de vibrar” (Colindres, 1983).

2.10. Modo de vibracion
También conocido como modo de oscilacién, es la forma caracteristica en que oscila un
sistema, el cual no disipa energia y cuyo movimiento esta restringido por alguna condicién
de frontera. Tiene un patrén de movimiento caracteristico, dentro de un determinado conjunto

de frecuencias. (McGraw-Hill Companies , 2003 )
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3. Ensayo de columna resonante: Generalidades

3.1. ¢Qué es el ensayo de columna resonante?

El ensayo de columna resonante es un ensayo de laboratorio usado para determinar
propiedades dinamicas del suelo a medias y bajas deformaciones. El ensayo consiste en la
vibracion longitudinal o torsional, de una muestra cilindrica, solida o hueca, de suelo en su
estado natural (Das & Ramana, 2014), esto al aplicar una excitacion torsional armonica de
amplitud constante sobre la parte superior de la muestra, producida por un sistema
electromagnético de carga o motor en un rango de frecuencia predeterminado, la amplitud
de deformacion de la muestra se mide hasta que se encuentra la frecuencia para la cual dicha
amplitud se maximiza, a esta frecuencia se le conoce como frecuencia de resonancia, la cual
es funcién de la geometria de la muestra, la rigidez (k) del suelo y la configuracion del
dispositivo de columna resonante (GCTS , 2007). A partir de la frecuencia de resonancia y
la geometria de la muestra (llustracion 3.1) se puede obtener la velocidad de onda de corte

(Vs), con este dato y la densidad del suelo, es posible calcular el médulo de corte (G).

llustraciéon 3.1: Ensayo de columna resonante
Modificado de: (Diaz, Dinamica de suelos, 2005)

IVibracic’m Longitudinal
IVibracic’m Longitudinal

M Vibracion Torcional 1 Vibracion Torcional
[ r'y M reg
Pad - | Pl - |
oc”| Oc Presion oc”| oc Presidn
e — Confinante e Confinante
~ ~ T T
( )

v S ——

Muestra sélida Muestra hueca
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3.2. ¢Por qué es importante el ensayo de columna resonante?

Las propiedades dinamicas del suelo son parametros importantes para el analisis y disefio
de estructuras que requieren soportar cargas dinamicas (GCTS , 2007), cuando se aplican
cargas dindmicas a una masa de suelo, bien se trate de sismos, transito de vehiculos, vibracion
de maquinaria, etc., se provocan cambios en el estado de esfuerzos de dicha masa, lo cual
puede causar un incremento en las deformaciones (Diaz, 2005). La realizacion del ensayo de
columna resonante permite obtener pardmetros fundamentales en el estudio del
comportamiento dinamico del suelo y asi poder dar respuesta a diferentes problemas

relacionados con dindmica de suelos.

3.3. Normatividad

El ensayo de columna resonante esta estandarizado mediante la norma ASTM D4015-15,
denominada, métodos de estandarizacion para ensayos de modulo y amortiguamiento de
suelos usando dispositivos de columna resonante de base fija, esta norma abarca métodos
de ensayo para la determinacion del médulo de corte (G) y el amortiguamiento por corte (D),
mediante vibracién en funcién de la amplitud del esfuerzo cortante, usando dispositivos de
columna resonante para muestras cilindricas solidas de suelo en condiciones naturales y

remoldeadas (ASTM D4015 , 2015).

Existen diversas configuraciones del equipo para el ensayo de columna resonante, esta
norma contempla dos configuraciones distintas, el dispositivo tipo 1, el cual aplica un torque
conocido en el extremo superior de la muestra y el movimiento de rotacion resultante es
medido en el mismo extremo, el dispositivo tipo 2, el cual aplica un torque no conocido en
el extremo superior de la muestra y el torque transmitido a través de la muestra se mide

mediante un transductor en el extremo inferior. (ASTM D4015 , 2015). El extremo de la
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muestra en el que se aplica el torque es conocido como extremo activo, mientras que el que

permanece fijo es conocido como extremo pasivo.

La universidad Santo Tomas cuenta con el equipo TSH-100 para el ensayo de columna
resonante, el cual encaja de forma parcial con las caracteristicas del dispositivo tipo 1, pues
el disco pasivo esta directamente conectado a una base fija (no a un transductor de torque), y
durante el ensayo, un torque conocido es aplicado en el extremo activo de la muestra y la
rotacion se mide en el mismo extremo, pero se diferencian en la forma en que se realizan las
mediciones, ya que el dispositivo mencionado en la norma utiliza resortes y dashpots,

mientras que el equipo TSH-100 utiliza sensores de deformacion y de proximidad.

Los métodos de ensayo enunciados en la norma mencionada, se limitan a la determinacion
del médulo de corte (G) y amortiguamiento por corte (D), la preparacion de la muestra y la
vibracion necesaria. No incluyen la aplicacion, medicién o control de esfuerzos normales
estaticos axiales y laterales. Para estos procedimientos deben revisarse las normativas ASTM

D2850, D3999, D4767, D5311 0 D7181 (ASTM D4015 , 2015).

3.3.1. Caracteristicas de los equipos

La norma establece algunas condiciones generales que deben cumplir los equipos usados
para el ensayo de columna resonante, a continuacion, se presentan a modo de resumen

algunos de los requisitos del dispositivo de ensayo.

v’ Eldispositivo de vibracion y la muestra deben estar contenidos dentro de una celda
triaxial.
v’ El dispositivo debe contar con discos (activo y pasivo) para sostener la muestra

dentro de la celda triaxial, deben estar fabricados de un material no corrosivo que
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tenga un modulo de al menos diez veces el modulo del material a ser probado, la
construccién de los discos debe ser tal que su rigidez sea al menos diez veces la
del espécimen.

v Los discos (activo y pasivo) deben tener una seccién transversal circular de
diametro mayor o igual al diametro del espécimen, y la superficie de contacto con
la muestra debe ser rugosa para proporcionar un acoplamiento eficiente con los
extremos de la muestra.

v" Debe contarse con un dispositivo de excitacion por vibracién y transductores o
instrumentos para medir la respuesta.

v’ Las partes moviles del dispositivo de excitacion deben estar conectadas al disco,
de tal manera que en el montaje puedan considerarse parte de él.

v’ El dispositivo debe contar con mecanismos de control y lectura de los esfuerzos
aplicados.

v El disco en el extremo pasivo debe estar rigidamente fijo.

v El dispositivo de vibracion, debe ser capaz de aplicar una vibracién torsional
sinusoidal al disco del extremo activo en el que las partes méviles del dispositivo

estén rigidamente acopladas.

3.3.2. Caracteristicas de la muestra

La norma establece algunas condiciones generales que deben cumplir las muestras
utilizadas en el ensayo de columna resonante, a continuacion, se presenta a modo de resumen

algunas de las condiciones establecidas.

v" Las muestras deben tener una seccidén circular uniforme con extremos

perpendiculares al eje del espécimen.
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v" Las muestras deben tener un diametro minimo de 33 mm o 1.3 in y la particula
mas grande contenida dentro de la muestra debe ser maximo de 1/6 de su diametro.

v’ Larelacion longitud-diametro debe estar entre 2.0 y 3.0.

v Las medidas del didmetro deben tomarse en tres puntos a lo largo de la longitud
del espéecimen con una precision de 0.25 mm (0.01 in) y promediarse.

v Las medidas de la altura de la muestra deben tomarse con una precision de 0.25
mm (0.01 in) en los cuatro cuadrantes y promediarse.

v Se deben conocer de la muestra a ensayar los siguientes datos: Contenido de agua,

grado de saturacion, gravedad especifica y relacion de vacios.

3.3.3. Configuracion del ensayo

La norma establece que el procedimiento a seguir dependera del equipo utilizado y de sus
componentes electrénicos, sin embargo, en cualquier ensayo el montaje se debe realizar
mediante procedimientos que minimicen la perturbacion de la muestra, debe tenerse cuidado
especial al acoplar los discos a la muestra y al conectar el dispositivo de excitacion por
vibracion. En cualquier caso, la muestra debe estar confinada en una membrana de caucho o

latex. (ASTM D4015 , 2015)

El ensayo se realiza hasta establecer resonancia, la cual se define como la frecuencia méas
baja a la que el torque se encuentra desfasado 90° con respecto a la aceleracion rotacional o
desplazamiento. Esto puede detectarse al observar la figura de Lissajous en un osciloscopio
con una sefial de entrada de torque en las abscisas y aceleracidn rotacional o desplazamiento
graficados en las ordenadas (ASTM D4015 , 2015). La llustracion 3.2 presenta la sefial del

torque aplicado, la rotacion medida y la figura de Lissajous cuando el sistema entra en
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resonancia. En la llustracion 3.3 se presentan las figuras de Lissajous de un sistema en

resonancia para desplazamiento, velocidad y aceleracion.

llustracién 3.2: Ensayo convencional de columna resonante: a) Torque aplicado;
b) Rotacidn medida en el disco activo; c¢) Figura de Lissajous.
Fuente: (Camacho , 2011)

T [Nm]

0 [Rad]

a)

0 [Rad]

t[ms] T [Nm]

b) c)

llustracion 3.3: Figuras de Lissajous de un sistema de columna resonante en
resonancia: a) desplazamiento; b) velocidad; c) aceleracion.
Fuente: (Camacho , 2011)
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4. Equipo para el ensayo de columna resonante

Es un dispositivo usado para medir propiedades dindmicas del suelo a bajas deformaciones
en laboratorio. Existen varias versiones del equipo, pero en general un equipo de columna
resonante estd compuesto por: una celda de presion, discos (activo y pasivo) para sostener la
muestra dentro de la celda de presidn, un dispositivo de vibracion (motor que aplica torque),
transductores para medir la respuesta y un equipo auxiliar para la preparacion de

especimenes. (ASTM D4015 , 2015).

De acuerdo con (Diaz, 2018), los primeros registros del equipo de columna resonante, ““se
remontan a Ishimoto e lida (1937), posteriormente Bishop (1959), Hardin (1965), Drnevich,
Hall y Richard (1967) y otros, fundamentaron la teoria en que se basa la interpretacion de los
resultados del equipo de columna resonante”. Se han disefiado distintas configuraciones del
equipo para el ensayo de columna resonante, anteriormente, operar su sistema requeria de un
alto nivel de experiencia por parte del usuario, dado requeria manipular dispositivos
electrénicos complejos. Los aparatos de columna resonante modernos se han convertido en
equipos faciles de usar, pues implementan sensores y dispositivos electrénicos sofisticados
y computarizados que realizan esta prueba automaticamente, sin embargo, la correcta
adecuacion de las muestras y la apropiada seleccion de rangos en los sensores son claves para

obtener resultados coherentes y validos. (GCTS , 2007)

La universidad Santo Tomas cuenta con el equipo TSH-100, fabricado por la empresa
GCTS, dicho equipo combina la configuracion para los ensayos de columna resonante y corte
torsional en un mismo dispositivo, estos ensayos se pueden realizar en muestras sélidas y
huecas de suelo y asfalto, usando un software incluido con el equipo que permite la ejecucion

automatica de dichos ensayos, ademas cuenta con dispositivos para la medicién de
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deformaciones angulares y axiales. La llustracion 4.1 presenta el equipo de la referencia
mencionada y en la llustracion 4.2 se presenta de manera esquematica el sistema utilizado

por el equipo TSH-100.

llustracién 4.1: Equipo TSH-100/200
Modificado: GCTS

llustracion 4.2: Esquema del sistema Fixed-Free usado en el equipo TSH-100.
Fuente: (Camacho , 2011)
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4.1. Partes del equipo TSH-100

El equipo TSH-100 de GCTS cuenta con diferentes partes desmontables y el uso de
algunas depende de las caracteristicas de la muestra a ensayar, esta conectado a una fuente
de alimentacion y a un equipo de computo, el cual, mediante el software CATS realiza y
registra los resultados de los ensayos de forma automatica. Para efectos de esta guia, se
identificaron como partes, los componentes necesarios para la realizacion de ensayos en el
equipo, los cuales a su vez se componen de piezas que pueden reemplazarse en caso de ser

necesario. Las partes del equipo TSH-100 se presentan en la llustracion 4.3 y en la Tabla 4.1.

llustracién 4.3: Partes del equipo TSH-100
Fuente: Propia
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Tabla 4.1: Partes del equipo TSH 100.
Fuente: Propia

Parte

S

Anillo Superior

Celda Triaxial o celda de presién

Cubierta de conexiones

Sensor de desplazamientos inductivos LVDT

Motor para aplicacion de torque

Base de motor con espejo reflector para sensor de proximidad
Disco activo para espécimen de ensayo

Disco pasivo para espécimen de ensayo

Base fija con soportes

O |00 N (O |0~ [W(N|F-

A continuacion, se realiza una breve descripcion de las partes y su funcion en el equipo.

Anillo Superior

' ' Es un anillo con 4 orificios que sirven para
asegurar la celda triaxial a la cubierta de
conexiones mediante tornillos Bristol, ademés
cuenta con un empaque de caucho, el cual genera
un sello hermético en la celda que evita la salida

o entrada de aire.
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Celda Triaxial o celda de presion

Es una celda con paredes celulares de plastico acrilico, usada para
generar un confinamiento lateral a la muestra de suelo a ensayar,
tiene una capacidad de confinamiento lateral de hasta 1000 KPa o
150 psi (GCTS , 2007). Es usada para la realizacion de ensayos de

laboratorio, pero no se requiere para calibrar el equipo.

Cubierta de conexiones

Es un disco que se ubica sobre los soportes de la base fija
del equipo, contiene conectores tanto en la parte superior
(externa a la camara) e inferior (interna a la cdmara), los
detalles de los conectores se presentan en el apartado de
conexiones, dichos conectores permiten el funcionamiento
del equipo y envian los datos de ensayo hacia el software

CATS, uno de ellos permite la entrada de aire presurizado

a la cdmara. Ademas, tiene un soporte inferior que sirve como anfitrion o base para el sensor
de proximidad. La cubierta tiene un empaque de caucho para garantizar el sello hermético
junto con el anillo superior, y se asegura a la base fija a traves de los soportes de la misma

mediante tonillos Bristol.
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Sensor de desplazamientos inductivos LVDT

También conocido como transformador diferencial de
variacion lineal, LVDT, por sus siglas en inglés. “Es un
tipo de transformador eléctrico que se utiliza para medir
los cambios de volumen en condiciones edométricas

con relacion a la altura” (Rodriguez , 2017). El sensor

posee un rango de medida de + 6 mm (Pineda, Cruz, &
Avila , 2018) Cuenta con elemento de apoyo para ajustarse mediante un tornillo Bristol y
sujetarse en cualquiera de los soportes de la base fija, se conecta con uno de los conectores

de la cubierta de conexiones mediante el conector de rosca incorporado.

Motor

Es un motor eléctrico que genera una
excitacion torsional y permite variar
la fuerza torsional ciclica que se
aplica sobre la parte superior del
espécimen (Torres, 2017). Cuenta
con una capacidad de 2.33 N-m

(GCTS , 2007). Esta sobre una base

flotante que ingresa al equipo a
través de los soportes de la base fijay en la cual el eje del motor queda prisionero apretandolo
mediante un tornillo Bristol, tiene dos conectores, macho y hembra, ambos conectados a la

parte inferior de la cubierta de conexiones.
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Base de motor

Es un elemento compuesto por varias
piezas que sirve como base Yy
contrapeso, el eje del motor entra en el
cilindro central de la base y se aprieta
mediante un tornillo Bristol. La base

también contiene el espejo reflector

para el sensor de proximidad o proximeter en uno de sus extremos, en la parte inferior, cuenta

con un orificio que encaja con el disco activo y se ajusta mediante tornillos Bristol.

Disco activo

Es un elemento usado para el espécimen a ensayar, su
didmetro varia en funcion del diametro del espécimen, su
funcion es transmitir la excitacién torsional. Como su

nombre lo indica, en este disco se permite movimiento,

en su parte inferior tiene una textura rugosa que garantiza
que la torsion transmitida desde motor se aplique directamente sobre la muestra. Existen
discos activos tanto para muestras sélidas como para muestras huecas, en la universidad

Santo Tomas se cuentan con discos activos para muestras solidas de 2.8” y 1.4” de diametro.
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Disco pasivo

Es un elemento usado para el espécimen
a ensayar, su diametro varia en funcion
del didmetro del espécimen, ademas de
servir como base para el espécimen, su
funcion es mantenerlo fijo en su extremo
inferior. Al igual que los discos activos,

tiene una textura rugosa en la cara que

tiene contacto directo con el espécimen, existen discos pasivos tanto para muestras solidas

como para muestras huecas. En la universidad Santo Tomés se cuentan con discos pasivos

para muestras solidas de 2.8” y 1.4” de diametro. El disco pasivo se atornilla a la base fija

mediante tornillos Bristol.
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Base fija

Sensor de proximidad

Es un dispositivo que produce una sefial eléctrica cuando
detecta la proximidad de un objeto en su alrededor
(McGraw-Hill Companies, 2003 ), y “mide el angulo de giro
en la parte superior de la muestra” (Pineda, Cruz, & Avila ,
2018). El sensor se encuentra colgando en la parte inferior

de la cubierta de conexiones y permanece fijo a esta, se

Es un elemento conformado por cuatro soportes en forma
de columnay una base, los soportes se pueden desenroscar
de la base, pero hacerlo no es necesario, ambos pueden
formar una pieza fija, juntos constituyen la estructura
fisica del equipo. Tanto los soportes como la base tienen
empaques para garantizar el sello hermético, con la
cubierta de conexiones en el caso de los soportes, y con la
celda de presién en el caso de la base. La base es anfitriona
del disco pasivo de forma directa y de los demés
componentes de forma indirecta, los soportes son anfitrion
del motor y del sensor de desplazamientos inductivos

LVDT.

conecta externamente a la fuente de alimentacion del equipo.
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4.2. Conectores del equipo TSH-100

El equipo TSH-100 cuenta con diferentes conectores que son necesarios para el
funcionamiento y la recoleccion de datos del equipo, de manera general, se podrian clasificar
como conectores internos y conectores externos, siendo los internos aquellos cuyas
conexiones se realizan bajo la cubierta de conexiones y una vez culminado el montaje quedan
dentro de la celda de presion, mientras que los externos son aquellos cuyas conexiones se
realizan en la parte superior de la cubierta de conexiones y exteriores a la celda de presion.

A continuacion, se presentan dichos conectores.

4.2.1. Conectores interiores

Entre los conectores interiores del equipo se encuentran los conectores del sensor LVDT,
el motor y la parte inferior de la cubierta de conexiones. Los conectores internos de la cubierta
de conexiones se presentan en la llustracion 4.4, las convenciones se presentan en la Tabla
4.2, la numeracién de los conectores del motor y del sensor LVDT, presentados en la
llustracion 4.5 y la llustracién 4.7 respectivamente, corresponden con sus conexiones a la
parte inferior de la cubierta de conexiones, por ejemplo, el conector 2A de la cubierta de
conexiones se conecta con el conector 2A, que corresponde a uno de los conectores del motor.
La Tabla 4.3 y la Tabla 4.4 presentan las convenciones de las partes del motor y del sensor

LVDT respectivamente.
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llustracién 4.4: Conectores interiores de cubierta de conexiones.
Fuente: Propia

Vista Inferior

3
Vista Isométricg

Tabla 4.2: Convenciones conectores interiores de cubierta de conexiones.
Fuente: Propia

ID. Conector

1 Conector de cubierta de conexiones con sensor LVDT.
2A Conector Hembra de cubierta de conexiones con Motor.
2B Conector Macho de cubierta de conexiones con Motor.
3 Sensor de proximidad.
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llustracién 4.5: Conectores del motor a la cubierta de conexiones.
Fuente: Propia

llustracién 4.6: Conectores del motor a la cubierta de conexiones.
Fuente: Propia

Tabla 4.3: Convenciones conectores de motor.
Fuente: Propia

ID. Conector

2A Conector Macho de motor a cubierta de conexiones.

2B Conector Hembra de motor a cubierta de conexiones.




llustraciéon 4.7: Conector de sensor LVDT.
Fuente: Propia

Tabla 4.4: Convenciones conectores del sensor LVDT.
Fuente: Propia

Conector

Conector de sensor LVDT a conector de cubierta de conexiones
con sensor LVDT.
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4.2.2. Conectores exteriores

Los conectores exteriores del equipo TSH-100 corresponden a los conectores de la parte
superior de la cubierta de conexiones con la fuente de alimentacién. La llustracion 4.8

presenta los conectores exteriores del equipo y la Tabla 4.5 presenta las convenciones.

llustracién 4.8: Conectores exteriores de la cubierta de conexiones.
Fuente: Propia

Vista Superior

Vista Isométrica

Tabla 4.5: Convenciones conectores exteriores de cubierta de conexiones.
Fuente: Propia

ID. Conector

Conector de sensor de proximidad a fuente de alimentacién
Conector de motor a fuente de alimentacion (Datos)
Conector de motor a fuente de alimentacion (Energia)
Conector para compresor (entrada de aire)

Conector de sensor LVDT a fuente de alimentacion

0 (N |o (01|~
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Para la utilizacion del equipo TSH-100, es necesario contar con un equipo de computo en el
cual ejecutar el software CATS, de GCTS y también con la fuente de alimentacion del
equipo, en la cual se conectan todos los dispositivos que lo conforman. La llustracion 4.9

presenta el montaje completo.

llustracién 4.9: Montaje completo del equipo TSH-100.
Fuente: Propia

En el Anexo B de este documento, se presenta un inventario de las partes del equipo TSH-
100, sus implementos auxiliares y repuestos disponibles hasta la fecha en el laboratorio de

mecéanica de suelos de la Universidad Santo Tomas, sede Bogota.
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5. Desmonte del equipo TSH-100

Para la realizacion de cualquier ensayo en el equipo TSH-100, es necesario realizar el
montaje de una muestra, para ello resulta imprescindible realizar el desmonte del equipo casi
en su totalidad, proceso que es dispendioso y un poco dificil si no se ha trabajado
anteriormente con el equipo. A continuacion, se realizard una descripcion del procedimiento

paso a paso para realizar el desmonte del equipo.

Paso 1: Verificar que la fuente de alimentacion esté apagada, si no lo esta, se debe apagar

de arriba hacia abajo. La llustracion 5.1 presenta la fuente de alimentacion y el orden

numérico representa el orden en que debe apagarse.

llustraciéon 5.1: Orden de apagado de fuente de alimentacion.
Fuente: Propia
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Paso 2: Verificar que la valvula de entrada de aire esté cerrada, de no estarlo, cerrarla y

proceder a desconectar todos los conectores exteriores. Se recomienda seguir el siguiente

orden para la desconexion:

Conector de motor a fuente de alimentacion energia (6)

Conector de motor a fuente de alimentacion datos (5)

v
v
v Conector de sensor de proximidad a fuente de alimentacion (4)
¥’ Conector para compresor (entrada de aire) (7)

v

Conector de sensor LVDT a fuente de alimentacién (8)

Paso 3: Abrir las valvulas ubicadas en la parte inferior de la base fija para que salga todo
el aire comprimido que pueda haber dentro de la celda de presion, como se presenta en la

llustracion 5.2.

llustraciéon 5.2: Desmonte de equipo TSH-100 paso 3.
Fuente: Propia

Valvulas para
salida de aire
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Paso 4: Desatornillar los pernos del anillo superior y retirarlo junto con su empaque
como se indica en la llustracion 5.3. Se recomienda que todas las piezas retiradas del equipo

se ubiquen sobre un mantel limpio para evitar que se contaminen.

llustraciéon 5.3: Desmonte de equipo TSH-100 paso 4.
Fuente: Propia
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Paso 5: Retirar la celda de presion. Es recomendable realizar este paso con ayuda de

alguien, debido al peso de la celda y a que se debe levantar hasta una altura considerable,
ademas algunos de los conectores exteriores de la cubierta de conexiones pueden obstruir.

La llustracion 5.4 presenta el proceso a seguir.

llustraciéon 5.4: Desmonte de equipo TSH-100 paso 5.
Fuente: Propia

Paso 6: Colocar protector al sensor de proximidad y desconectar todas las conexiones

interiores de la cubierta de conexiones. Se recomienda seguir el siguiente orden en la

desconexion:

v Colocar protector al sensor de proximidad. (3)
v Desconectar Conector de cubierta de conexiones con sensor LVDT. (1)
v Desconectar Conector Hembra de motor a cubierta de conexiones. (2A)

v Desconectar Conector Macho de motor a cubierta de conexiones. (2B)

*Los numeros entre paréntesis son la representacion de cada conector, presentados en la
llustracion 4.4.



Paso 7: Desatornillar los pernos que aseguran la cubierta de conexiones a los soportes

de la base fija, asegurarse de que ningln cable esté enredado de manera que pueda obstruir
la salida de la cubierta, retirar la cubierta de conexiones teniendo especial cuidado con el
soporte que sostiene la base para el sensor de proximidad. Se recomienda verificar que ningdn
empaque de los soportes se quede adherido a la cubierta de conexiones, esto para evitar su

pérdida. La llustracion 5.5 presenta el procedimiento a seguir.

llustraciéon 5.5: Desmonte de equipo TSH-100 paso 7.
Fuente: Propia
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Paso 8: Retirar el sensor LVDT desajustandolo del soporte en el que se encuentre, esto,
desapretando el tornillo Bristol ubicado en el costado de la base del sensor. La llustracion

5.6 presenta el procedimiento a seguir.

llustraciéon 5.6: Desmonte de equipo TSH-100 paso 8.
Fuente: Propia

Paso 9: Liberar el prisionero desapretando el tornillo bristol que sujeta la parte inferior

del eje del motor, ubicado en la base del motor. En caso de haber una muestra montada en el
equipo, y que esta se requiera para algun otro ensayo, se recomienda sujetar el motor ya que
al liberar el prisionero, el motor cae sobre la base y el golpe podria dafiar la muestra. La

llustracion 5.7 presenta el procedimiento a seguir.
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llustracion 5.7: Desmonte de equipo TSH-100 paso 9.
Fuente: Propia

Tornillo para liberar
prisionero del motor

47



Paso 10: Desapretar los tornillos bristol que sujetan la base del motor con el disco activo.

En caso de haber una muestra montada en el equipo, y que desee recuperarse, se recomienda
tener cuidado especial al desapretar los tornillos, ya que cualquier movimiento brusco podria

dafiar la muestra. La llustracion 5.8 presenta el procedimiento a seguir.

llustraciéon 5.8: Desmonte de equipo TSH-100 paso 10.
Fuente: Propia

Tornillo para ajustar base
de Motor a disco activo
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Nota: En caso de que en el equipo esté montada una muestra que se desee recuperar,

dirijase al apartado Recuperacion de una muestra, de lo contrario, continle con la

secuencia.

Paso 11: Retire el disco activo. En caso de que esté montada la barra de calibracion,

retire la barre desde la base, retirando los torinillos que la sujetan. EI procedimiento a seguir
se presenta en la llustracion 5.9 para muestras no recuperables y en la Ilustracion 5.10 para

la barra de calibracién.

llustracidon 5.9: Desmonte de equipo TSH-100 paso 11 (Muestras no recuperables).
Fuente: Propia
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llustracidn 5.10: Desmonte de equipo TSH-100 paso 11 (Barra de calibracién).
Fuente: Propia

Wi

Nota: En caso de que la barra de calibracion estuviera montada, el proceso de

calibracion culminaria en el paso 11, de lo contrario, continuar con la secuencia.

Paso 12: Retirar la muestra no recuperable, se recomienda no retirar el disco pasivo a
menos que se vaya a cambiar el diametro de las muestras para futuros ensayos. El

procedimiento a seguir se presenta en la Ilustraciéon 5.11.

llustracion 5.11: Desmonte de equipo TSH-100 paso 12.
Fuente: Propia

I
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Una vez se culmina el procedimiento de desmonte del equipo TSH-100, se recomienda
realizar una limpieza de cada una de las partes desmontadas usando estopa o un limpién, en
ambos casos, completamente limpios. Esto se debe hacer debido a que durante el proceso de
montaje es necesario lubricar algunas piezas ya sea con gliserina o con vasenila, para evitar
fugas en la celda de presion. En el Diagrama 1 se presenta a modo de resumen el

procedimiento a seguir para el desmonte del equipo.
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Desconectar los

Diagrama 1:Desmonte del equipo TSH-100

Fuente: Propia
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*Los numeros en los procesos, son la representacion de cada conector, como se presentan en la llustracion 4.4 y la llustracion 4.8
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5.1. Recuperacion de una muestra

En caso de que en el equipo haya una muestra montada y que desee recuperarse para
realizar con ella algin otro ensayo, se deben seguir los pasos expuestos a continuacién con

la mayor delicadeza posible para evitar dafios en el especimen.

Paso 1: Despliegue los dobleces de la membrana que cubren los O’rings en cada extremo

de la muestra y desplace los O’rings ubicados en el disco pasivo hacia la base del disco, de
manera que hagan contacto directo con el disco sin aprisionar la membrana, los O’rings
ubicados en el disco activo desplacelos hacia arriba y retirelos. EI procedimiento a seguir se

presenta en la llustracion 5.12.

llustraciéon 5.12: Recuperaciéon de una muestra paso 1.
Fuente: Propia
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Paso 2: Retirar el disco activo sujetando con una fuerza leve la muestra en su parte
superior, para evitar que el grabado del disco desprenda parte de la muestra. El procedimiento

a seguir se presenta en la lustracion 5.13.

llustracidn 5.13: Recuperacidon de una muestra paso 2.
Fuente: Propia

Paso 3: Retire suavemente la membrana, halando hacia arriba mientras sostiene la
muestra en diferentes puntos y con fuerza leve para evitar que salga con la membrana. El

procedimiento a seguir se presenta en la Ilustracién 5.14.

llustraciéon 5.14: Recuperacién de una muestra paso 3.
Fuente: Propia
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Paso 4: Retire con cuidado la muestra sujetandola desde su parte inferior, consérvela y

ubiquela en condiciones adecuadas para su propésito. El procedimiento a seguir se presenta

en la lustracion 5.15.

llustracion 5.15: Recuperacidon de una muestra paso 4.
Fuente: Propia

Una vez se culmina el procedimiento de recuperacién de muestra, se da por terminado el
desmonte del equipo TSH-100, se recomienda realizar una limpieza de cada una de las partes
desmontadas usando estopa o un limpion, en ambos casos, completamente limpios. Esto se
debe hacer debido a que durante el proceso de montaje es necesario lubricar algunas piezas
ya sea con glicerina o con vaselina, para evitar fugas en la celda de presion. El Diagrama 2

presenta a modo de resumen el procedimiento a seguir para la recuperacién de una muestra.



INICIO

v

Desplegar los dobleces
de |la membrana en cada
extremo.

—>| |a parte superior hacia ——>

Retirar con cuidado la
muestra sujetandola
desde su parte inferior.

Diagrama 2:Recuperacion de una muestra.
Fuente: Propia.
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6. Montaje del equipo TSH-100
6.1. Montaje de una muestra en equipo TSH-100

6.1.1. Accesorios necesarios

Para realizar el montaje de una muestra en el equipo TSH-100, se hace necesario contar
con algunos accesorios, el uso de estos accesorios resulta fundamental para que el montaje
de la muestra se lleve a cabo de la manera adecuada. Algunos de estos accesorios dependen
del diametro de la muestra a usar, a continuacion, se presentan de manera general los

accesorios requeridos.

Bomba de vacio

La bomba de vacio, es un equipo utilizado para
extraer el aire contenido entre la membrana para
la muestra y la camara para el montaje, esto con
el fin de evitar la existencia de burbujas de aire en
la membrana y facilitar que se ajuste de manera

correcta a las paredes internas de la camara.
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Céamara para montaje de muestra

Elemento cilindrico hueco utilizado durante el montaje de la muestra
para facilitar la colocacion de la membrana alrededor del espécimen a
ensayar. Cuenta con un orificio lateral en el cual se conecta una

manguera plastica para la extraccion del aire usando la bomba de vacio.

Manguera para extraccion de aire

Manguera plastica usada durante el
proceso de extraccion de aire entre la

camara y la membrana. Cuenta con una

pera de succidn, para los casos en que no

se cuente con una camara de vacio.

Membrana para muestra

Membrana de caucho o latex, utilizada
durante el ensayo para recubrir la muestra. El
didmetro y longitud de la membrana, varian en

funcién del diametro de la muestra a ensayar.
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O’rings

Anillos de caucho utilizados para asegurar
la membrana que recubre la muestra, tanto al
disco activo como al disco pasivo. Pueden
usarse en muestras de diferentes diametros,

siempre y cuando su flexibilidad lo permita.

6.1.2. Procedimiento para montaje de una muestra

Antes de empezar con el procedimiento de montaje, se recomienda haber realizado los
laboratorios de caracterizacion necesarios para un correcto reconocimiento del material de la
muestra, laboratorios como contenido de agua, gravedad especifica y limites de Atterberg
seran Utiles para posteriormente realizar relaciones de fase y obtener datos como contenido
de agua y relacién de vacios iniciales, que son parametros requeridos por el software CATS
para iniciar el ensayo de columna resonante, esto en caso de que la muestra a ensayar sea un
material arcilloso. Ademas, son pardmetros importantes y necesarios para el ensayo, la altura,

el peso y el diametro de la muestra.

Una vez se cuente con los datos mencionados anteriormente, se puede proceder con el
montaje de la muestra, a continuacion, se presenta el procedimiento paso a paso y algunas

recomendaciones para ello.
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Paso 1: Seleccionar el disco pasivo adecuado para el diametro de la muestra a ensayar y

ubicarlo en la base fija. La universidad Santo Tomas cuenta con discos pasivos para muestras
de 1.4” y 2.8” suministrados por el fabricante del equipo GCTS, adicionalmente, se cuenta
con un disco pasivo para muestras con didmetro de 50 mm (aproximadamente 2.0”), que fue
fabricado y donado por estudiantes. Se recomienda, por facilidad y comodidad desenroscar
de la base fija los soportes que se considere necesarios para el montaje de la muestra. El

procedimiento a seguir se presenta en la llustracién 6.1

llustracidon 6.1: Procedimiento para montaje de muestra paso 1.
Fuente: Propia
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Paso 2: Seleccionar la camara para montaje y la membrana mas adecuada para el

diametro de la muestra a ensayar. Ubicar cuatro o’rings en la cdmara para montaje, dos en la
parte superior y dos en la parte inferior, luego ubique la membrana lo més centrado posible
dentro de la cAmara de manera que los excedentes en cada extremo sean aproximadamente

iguales. El procedimiento a seguir se presenta en la llustracion 6.2.

llustracidn 6.2: Procedimiento para montaje de muestra paso 2.
Fuente: Propia
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Paso 3: Doble hacia afuera el excedente de la membrana en cada extremo de la camara
y conectae la bomba de vacio con la cAmara a través de la manguera para extraccion de aire.

El procedimiento a seguir se presenta en la llustracion 6.3.

llustracidn 6.3: Procedimiento para montaje de muestra paso 3.
Fuente: Propia
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Paso 4: Extraiga el aire atrapado entre la membrana y las paredes interiores de la camara

usando la bomba de vacio, asegurandose de que la membrana se adhiera completamente a las
paredes internas de la camara. Es importante que la membrana en la parte interior de la
camara no tenga ningun pliegue ni burbuja de aire, pues esto podria afectar los resultados al

momento de ejecutar el ensayo. El procedimiento a seguir se presenta en la

llustracion 6.4

llustraciéon 6.4: Procedimiento para montaje de muestra paso 4.
Fuente: Propia
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Paso 5: Ubicar la muestra de suelo a ensayar sobre el disco pasivo de manera que el

labrado rugoso haga contacto directo con el espécimen. El procedimiento a seguir se presenta

en la llustracion 6.5

llustracidn 6.5: Procedimiento para montaje de muestra paso 5.
Fuente: Propia

-

Paso 6: Hacer pasar cuidadosamente la camara alrededor de la muestra, sin haber

liberado la presién, evitando que las paredes la rocen, esto hasta que la cAmara repose en el

disco pasivo, tal como se presenta en la llustracién 6.6.

llustracidn 6.6: Procedimiento para montaje de muestra paso 6.
Fuente: Propia
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Paso 7: Ubicar el disco activo sobre la parte superior de la muestra y dentro de la cdmara

sin haber liberado aun la presion, tener cuidado de que al ubicar el disco activo, este no pise
0 genere algun pliegue en la membrana, pues esto podria afectar los resultados del ensayo.

El procedimiento a seguir se presenta en la llustracion 6.7

llustracién 6.7: Procedimiento para montaje de muestra paso 7.
Fuente: Propia

Paso 8: Liberar la presion, apagando la bomba de vacio y retirando la manguera de la

camara, luego desdoble la membrana en cada extremo asegurdndose de que los o’rings
permanezcan en la camara. Desplace los o'rings de la parte superior hacia el disco activo y
los de la parte inferior al disco pasivo de manera que en ambos casos los o’rings aseguren la
membrana al respectivo disco sin haber realizado ningun doblez, descuide los excedentes de
la membrana en cada extremo. Puede ayudarse desplazando cuidadosamente hacia arriba o
hacia abajo la camara mientras ubica los o’rings. El procedimiento a seguir se presenta en la

llustracién 6.8.

65



llustracidon 6.8: Procedimiento para montaje de muestra paso 8.
Fuente: Propia
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Paso 9: Retire la cdmara, cuidando que no se rocen sus paredes internas con el montaje

realizado previamente. Realice dobleces en los excedentes de la membrana en cada extremo,
siempre hacia afuera, de manera que cubran los o’rings, asegurese de que en ningun caso la
membrana sobrepase el cabezal del disco activo, pues no dejaria encajar la base del motor

con el disco. El procedimiento a seguir se presenta en la llustracién 6.9.

llustracidn 6.9: Procedimiento para montaje de muestra paso 9.
Fuente: Propia
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Una vez realizado este paso se da por culminado el montaje de la muestra, se debe
continuar con el montaje del equipo para poder realizar el ensayo de columna resonante. El
Diagrama 3 presenta a modo de resumen el procedimiento a seguir para el montaje de una

muestra.
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6.2. Posterior al montaje de la muestra

Si durante el procedimiento para montaje de la muestra retir6 uno o mas soportes de la
base fija, coloquelos nuevamente, para continuar con el montaje del equipo, verifique que la

fuente de alimentacion esté totalmente apagada, de lo contrario apaguela y continde.

Pasol: Ubicar la base del motor de manera que el orificio de su parte inferior coincida y

encaje con el cabezal del disco activo, una vez esté bien ubicado, ajustar con los tornillos
Bristol que tiene la base en sus laterales, apretando con fuerza moderada. Es importante que
la base no quede suelta, pues ésta transmitira el torque desde el motor hasta el disco activo.

El procedimiento descrito se presenta en la llustracion 6.10.

llustracién 6.10: Procedimiento posterior al montaje de muestra paso 1.
Fuente: Propia

Tornillo para ajustar base de motor a disco activo
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Paso 2: Ubicar el motor sobre la base, de manera que el prisionero (ubicado en la parte

inferior del motor) coincida y encaje con el cilindro dispuesto en la base para este. Una vez
esté bien ubicado, ajustar apretando el tornillo Bristol que sobresale del cilindro aplicando
fuerza moderada. Es importante que el prisionero quede bien ajustado con la base ya que de
esto depende la correcta transmision del torque. El procedimiento descrito se presenta en la

llustracién 6.11.

llustracidon 6.11: Procedimiento posterior al montaje de muestra paso 2.
Fuente: Propia

Prisionero Cilindro para prisionero y tornillo de ajuste
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Paso 3: Ubicar el sensor LVDT en cualquiera de los dos soportes de la base fija en los

que no se ubicd el motor, bajarlo hasta que haga contacto con la platina del motor, una vez
esté bien ubicado, ajustarlo apretando el tornillo Bristol ubicado en su costado. El

procedimiento a seguir se presenta en la llustracién 6.12

llustracién 6.12: Procedimiento posterior al montaje de muestra paso 3.
Fuente: Propia

Tornillo de ajuste
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Paso 4: Ubicar la cubierta de conexiones teniendo como referencia el espejo ubicado en

la base del motor, de tal manera que el soporte para el sensor de proximidad y el espejo
queden uno en frente al otro, luego asegure la cubierta a los soportes de la base fija usando
los tornillos Bristol. Una vez asegurada, ubique el sensor de proximidad en el agujero
dispuesto en el soporte, de tal manera que entre el sensor y el espejo exista una distancia
aproximada de 4 mm. El procedimiento a seguir se presenta en la llustracion 6.13, el montaje

del sensor de proximidad se presenta en la llustracion 6.14

llustracién 6.13: Procedimiento posterior al montaje de muestra paso 4.
Fuente: Propia
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llustracion 6.14: Procedimiento posterior al montaje de muestra paso 4 (Montaje del
sensor de proximidad).
Fuente: Propia

Espejo Sensor de deformacion Soporte para sensor de deformacién

Paso 5: Realizar las conexiones interiores del motor y del sensor LVDT a la cubierta de
conexiones, procurando que los cables no obstruyan el montaje ya realizado, para ello se
recomienda hacer pasar los cables por fuera de los soportes de la base fija. Para realizar las

conexiones se recomienda seguir el siguiente orden:

v" Conector de sensor LVDT a conector de cubierta de conexiones con sensor LVDT
1)
v Conector macho de motor a conector hembra de cubierta de conexiones (2A)

v Conector hembra de motor a conector macho de cubierta de conexiones (2B)

*Los numeros entre paréntesis son la representacion de cada conector, como se presenta
en la llustracion 4.4, la llustracion 4.5 y la llustracion 4.7.



Paso 6: Colocar el empaque de la base fija y lubricar con glicerina o vaselina sobre la

superficie dispuesta para el apoyo de la cAmara, esto para garantizar que no existan fugas de
aire al momento de realizar el ensayo. Luego, colocar la celda de presion teniendo cuidado
especial con los cables que sobresalen de la cubierta de conexiones. La llustracién 6.15

presenta el procedimiento a seguir, se presenta en color magenta la superficie a lubricar.

llustracién 6.15: Procedimiento posterior al montaje de muestra paso 6
Fuente: Propia
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Paso 7: Colocar el empaque de la cubierta de conexiones y lubricar con vaselina o

glicerina la zona dispuesta para la colocacion del anillo superior. Luego, colocar el empaque
al anillo superior y lubricar con vaselina o glicerina la superficie que tendra contacto directo
con la cubierta de conexiones, una vez ubicado el anillo, asegurarlo con tornillos Bristol. La
llustracion 6.16 presenta el procedimiento a seguir, se presentan en color magenta las

superficies a lubricar.

llustraciéon 6.16: Procedimiento posterior al montaje de muestra paso 7
Fuente: Propia
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Paso 8: Realizar las conexiones exteriores del sensor de proximidad, del motor, del

compresor de aire y del sensor LVDT, se recomienda seguir el siguiente orden:

Conector del sensor LVDT a fuente de alimentacion (8).
Conector para compresor de aire (7).
Conector de motor con fuente de alimentacion (datos) (5).

Conector del sensor de proximidad a la fuente de alimentacion (4).

D N N U N N

Conector de motor con fuente de alimentacion (energia) (6).

Una vez realizado este paso, se da por terminado el montaje del equipo y se puede proceder
a realizar el ensayo de columna resonante. ElI Diagrama 4 presenta a modo de resumen el

procedimiento a seguir para el montaje del equipo.

En el Anexo A de este documento se presenta registro fotografico del procedimiento para

el montaje de una muestra y posterior a este en el equipo TSH-100.

*Los numeros entre paréntesis son la representacion de cada conector, presentados en la
llustracion 4.8.
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Diagrama 4:Montaje del equipo TSH-100.
Fuente: Propia.
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*Los numeros en los procesos, son la representacion de cada conector, como se presenta en la llustracion 4.4 (conexiones interiores),
la llustracion 4.5, la lustracion 4.7 y la llustracion 4.8 (conexiones exteriores).



7. Procedimiento experimental en el equipo TSH-100

Para la realizacion del ensayo de columna resonante en el equipo TSH-100 se debe realizar
el montaje de una muestra de acuerdo con el procedimiento explicado en el apartado Montaje
de una muestra en equipo TSH-100 y posteriormente dirigirse al software CATS Standard

de GCTS para desde alli realizar el ensayo y obtener resultados.

Antes de iniciar el ensayo, es necesario contar con los datos de contenido de agua, grado
de saturacion, gravedad especifica, relacion de vacios y tipo de material de la muestra a
ensayar, asi como datos de la geometria del espécimen como didmetro y altura, también debe
conocerse la masa de la muestra. En el Anexo C de este documento se presenta un formato

sugerido para el registro de datos antes, durante y después del ensayo de columna resonante.

7.1. Procedimiento en software CATS de GCTS

Una vez realizado el montaje de la muestra en el equipo TSH-100, debe ingresarse al
software CATS standard el cual una vez se ejecute dara un informe del estado de los
componentes electrénicos del equipo y del estado del sistema e informara de cualquier error.
En caso de presentar algun error, el software advertira en qué componente se encuentra el
error y este debera corregirse para poder continuar con el ensayo. En caso de que no se
encuentre ningun error, el software permitira la continuidad del ensayo y presentara la

ventana mostrada en la llustracion 7.1.
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Ilustracion 7.1: A) fcono del software CATS Standard; B) Estado del sistema en
software CATS de GCTS.
Fuente: Propia

|~ B
System Status

Test
Type: |F|f'sunant Elapsed Time: fﬁ ] lﬁ : lﬁ
Status: |Not Running
p——
.‘ System Status: |Normal
— System Error]s]: [Nn Errors - Normal
ELCTFE 2208
E—
A

Close

Paso 1: Para iniciar un ensayo, es necesario crear un nuevo proyecto, los proyectos

dentro del software funcionan como carpetas en las cuales es posible guardar varios ensayos
de una 0 mas muestras con las mismas o diferentes caracteristicas de ensayo. Para la creacion
de un nuevo proyecto debe dirigirse a la cinta de opciones y seguir la ruta File/Projects la

cual abrira la ventana presentada en la

llustracion 7.2 A, en esta ventana se presentan todos los proyectos creados con

anterioridad y desde alli se pueden crear nuevos proyectos e ingresar a los B35S ya

creados. Otra opcién, es acceder mediante el icono rapido  ubicado en la barra de
herramientas superior del software, al dar click sobre este se abrira la ventana para la creacion
de proyectos/muestras/especimenes. Para la creacion de un nuevo proyecto debe seleccionar

la opcién New, la cual permitira la edicion de la pestafia Project, presentada en la
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llustracion 7.2 B y le permitira la creacion del nuevo proyecto, en esta pestafia, el unico

campo obligatorio es el ID, sin embargo se recomienda completar los demas campos para

tener una mejor identificacion del proyecto.

llustracién 7.2: Ventana de proyectos.
Fuente: Propia

Project/Sample/Specimen window @
Project Saise l
o1 04 “| ID: |sara Number: [27 Date: [10/21/19
I]T:I]4_2I]1?_55M15 Description: |_
07_04_2017_S5M9 L
07 07 17 Location: |_
08 18 JDR |
1 £l ~Customer
13 Name: |_
13_10_18 JDR -
14712 2016 mail: |
15 Phone: |_
;E Fax: |_
2004 _2017_55M12 Address: |_
g;—"ﬁ—” City: | Zip Code: |
22 09 17 State/Country: |
28 %
Project/Sample/Specimen window =
. ;E%;;; :
Project aCiEE l
sara o o . .
oo ID: |EJEMPLO_1 Number: [30 Date: [12/05/19
I]T:l]4_2l]1 7_S5M15 Description: |MANUAL DE LABORATORIO DINAMICA DE SUELOS
07_04_2017_S5M9 -
07 0717 Location: |USTA
08 18 JDR L
1 =|| -~ Customer
13 Mame: |_
13_10_18 JDR Email:
14_12_2016 mail: |
15 Phone: |_
;E Fax: |_
20_04_2017_S5M12 Address: |_
3;—"5—1? City: |_ Zip Code: |_
22_09_17 State/Country: |_
28 =z
Ok Cancel
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Al crear un nuevo proyecto, la pestafia Project se divide en dos partes, una parte

correspondiente a informacion del proyecto y la otra correspondiente a la informacién del

cliente, completar los campos de esta Ultima es opcional. En cuanto a la informacion del

proyecto, el unico campo que se debe completar necesariamente es el ID, el cual no debe

contener ninguno de los siguientes caracteres; /, *,”, <>, |, o \.

Paso 2: Una vez creado el nuevo proyecto, debe procederse con la creacion de una nueva

muestra, el software CATS interpreta las palabras Sample y Specimen como dos términos

diferentes, entendiendo el término Sample como la muestra tomada en campo, con sus

condiciones naturales y el Specimen como una parte de la muestra tomada para realizar un

ensayo. Para la creacion de una nueva muestra, estando en la pestafia Project, dar click en la

opcion New y completar los datos que alli se solicitan. La ventana de muestras se presenta

en la Hustracion 7.3.

llustracién 7.3: Ventana de muestra.
Fuente: Propia
Project/Sample/Specimen window

-

!
New Sample

Sample Project Sample l

D: | Mumber: |

Date: |

Description: |_

Tested By: |_

Sample Boring
Boring: |[nune] J |

Sample Depth: |0.00000000 [m) Max: |0.0000000(

Min: |0.0000000(
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La ventana de muestra se divide en dos partes, una parte correspondiente a informacion
general de la muestra, como su identificacion (ID), descripcion, fecha de extraccion, etc. Y
la otra, informacion acerca de la perforacion y profundidad de extraccidn de la muestra, para
introducir la profundidad de extraccion existen dos opciones, mediante un unico valor en la
opcion Sample Depth y mediante los limites maximos y minimos de profundidad en las
opciones Max y Min respectivamente, si se opta por la segunda opcion, el software calculara

la profundidad como el promedio entre los dos limites.

Paso 3: Una vez creada la muestra, debe procederse con la creacion de un nuevo

espécimen, como ya se menciond, el espécimen hace parte de la muestra creada con
anterioridad, para la creacion de un nuevo espécimen debe darse click en New y completar

los campos requeridos. Es posible avanzar o retroceder entre las pestafas

Project/Sample/Specimen usando los iconos de avanzar y retroceder. ﬁ‘ * La

ventana de espécimen se presenta en la llustracion 7.4.

llustracion 7.4: Ventana de espécimen.
Fuente: Propia
' Project/Sample/Specimen window 23

Eau I

Specimen

Project | Sample Specimen

ID: |MUESTRA_1_0.5PFS Number: (001 Date: [12/05/19

Description: |_

Container ID: |_

Information l Resulis ]

Resonant Column/Torsional Shear Test Specimen Information
Height: ,7 [mm] Top Specimen cap: |0ther j
Mass: ,7 (ar] MPMI of Specimen cap: ,l]i [kg-mm?]
Type: : fl?]llilduw Initial ¥ater Content; ’I]i %)
Degree of Saturation: ’I]i %]
Diameter: |0 (mm) Specific Gravity: ’I]i
- Equivalent Radius Factor: (D Initial Void Ratio: ,07
Material Type |0ther j Type: |Medium j
Ok Cancel
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Se recomienda nombrar el espécimen de tal manera que sea posible distinguirlo de otros
especimenes de la misma muestra, una opcién puede ser nombrarlo incluyendo la magnitud

del torque que se aplicara en el ensayo.

La opcién Top Specimen Cap, se refiere al didmetro del disco activo y la opcion MPMI
of Specimen cap al momento de inercia del disco activo, para completar este campo existen
dos opciones, la primera, seleccionando el disco activo de la lista desplegable, el software
tiene guardados los momentos de inercia de cada uno de los discos alli disponibles, los cuales
se presentan en la Tabla 7.1. La segunda opcién es ingresar de forma manual el momento
polar de inercia del disco activo, cuando se use esta opcion se debe considerar que al valor
calculado se le deben sumar 80.2 kg*mm? correspondientes al anillo que permite el
acoplamiento del motor y el disco activo. En caso de utilizar los discos de 50 mm de didmetro,
adaptados y donados por los estudiantes de maestria Jon Pdez y Luis Diaz, el valor a

introducir en dicho campo debe ser 204.11 kg*mm2.

Tabla 7.1: Discos activos disponibles por defecto en el software CATS.
Modificado de: (GCTS , 2007)

Tamaiio del disco Momento polar de inercia (1)
" mm kg*mm?
Especimenes solidos
2.8 71.1 214.0
2.76 70.0 206.7
2.0 50.8 118.0
1.5 38.1 94.9
1.4 35.6 92.3
Especimenes huecos
2.8 71.1 376.0

84



El campo Equivalent Radius Factor, corresponde al factor del diametro que sera usado para

, . . 2
los calculos de esfuerzo cortante, este es un valor adimensional y por defecto es g 00.707.

Los campos Initial Water Content, Degree of saturation, Specific Gravity e Initial Void

Ratio, son campos opcionales y en el caso de no conocerlos, se puede colocar 0 como valor.

No se requiere gravedad especifica cuando valores de contenido de agua y relacion de vacios
son suministrados. Si los valores de gravedad especifica y contenido de agua se suministran,

no es necesario completar el campo de relacion de vacios.

Paso 4: Una vez seleccionado el espécimen para el ensayo, el siguiente paso es crear o

seleccionar una configuracion de prueba para el ensayo. En la configuracion de prueba para
el ensayo se establecen el rango de frecuencias en el que sera ensayada la muestra, el paso
de frecuencia, el numero de ciclos, la magnitud del torque a aplicar y la maxima deformacién
por corte esperada. El software tiene grabada una lista de configuraciones para seleccionar,
sin embargo, el usuario puede crear nuevas configuraciones o editar las ya existentes. La
ventana de configuracion de prueba se presenta en la Ilustracion 7.5, para crear una nueva
configuracién, hacer click en New, para editar una configuracion ya existente seleccionar
Edit, para crear una nueva configuracion con base en una ya existente seleccionar Copy,
para borrar una configuracion debe seleccionarse y dar click en Delete y para exportar datos

de una configuracion desde un archivo externo, seleccionar Export.
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llustracion 7.5: Ventana de configuracion de prueba.
Fuente: (GCTS , 2007)

P x|

Resonant Column Program Files Close
1.rcs New
2.rcs Help

Edit
3'":5 _— Execute >>
Calibration.rcs _—

Delete

Export

En caso de crear o editar una configuracion de prueba, se abrira la ventana de edicion de
configuracién de pruebas, presentada en la llustracion 7.6 en esta ventana se editaran o
estableceran, el rango o barrido de frecuencia, el cual se compone de dos frecuencias, la
frecuencia de inicio y la frecuencia de parada y establece a qué frecuencias se ensayara el
espécimen, es posible asignar barridos de frecuencia crecientes y decrecientes, de igual
manera se puede probar una unica frecuencia, esto asignando a la frecuencia de inicio y

frecuencia de parada el mismo valor con un paso de frecuencia igual a cero.

También se estableceré el paso de frecuencia, el cual es el incremento o disminucion que
habra partiendo desde la frecuencia de inicio hasta la frecuencia de parada, en caso de querer
un barrido de frecuencia decreciente, no es necesario asignar un paso negativo, bastara con
asignar a la frecuencia de inicio un valor mayor que el de la frecuencia de parada. Para el
ensayo de columna resonante, es posible ensayar un maximo de 101 frecuencias separadas,
por lo que es importante tener en cuenta el paso que se asigna en funcion del rango de
frecuencias para que la configuracion sea valida. El valor minimo del paso de frecuencia es

0.01 Hz.
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Por ejemplo, si se selecciona como frecuencia de inicio 10 Hz y como frecuencia de parada
110 Hz, el usuario debera asignar un paso de frecuencia de 1 Hz para que de esta forma las
frecuencias ensayadas sean 100 y varien de la siguiente forma: 11 Hz, 12 Hz, ..., 109 Hz y

110 Hz.

llustracidn 7.6: Ventana de edicién de configuracién de pruebas.
Fuente: Propia

F

Resonant Column Setup Program window

Hesonant Column Setup Program
Test Program

fllg

Cancel
ID: [1.20PFS
Description: Save Objects
1.20PFS

Frequency Sweep:

I Start: |20.00 [Hz]
Frequency Step: |1.00 Hz
Stop: [120.00  [Hz) quency siep (Hz)

Number of Cycles to Obtain Steady State: |10
Torque Output Amplitude to drive System: |1 .20 |[pf5] j

Maximum Expected Shear Strain: 0.1 I]I]| [*a)

El nimero de ciclos establece cuantos ciclos se completaran para cada frecuencia hasta
alcanzar el estado estacionario, el nimero de ciclos para obtener el estado estacionario esta

limitado a no menos de 6 y tiene un valor predeterminado de 10 ciclos. (GCTS , 2007)

El campo de Torque de salida corresponde al torque que aplicara el sistema de columna
resonante al espécimen durante el ensayo, “la unidad que utiliza el equipo para la
configuracion de Torque se denomina Percent Full Scale (pfs) y 1 pfs equivale a 0.023 N*m

permitiendo un maximo de 200 pfs”. (Péez & Diaz , 2019)
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La maxima deformacion por corte esperada corresponde a la deformacién que se espera
alcance la muestra en el rango de frecuencias ensayadas, este valor no modifica nada en el
ensayo, sino que establece el limite del eje de deformacion por corte en la grafica que presenta

el software.

Finalmente, se recomienda asignar un ID a la configuracion, que proporcione informacion
detallada de la misma, por ejemplo, la cantidad de torque a aplicar o el barrido de frecuencia,
de esta manera sera de facil reconocimiento para futuros ensayos bajo la misma

configuracion.

Una vez se ha elegido la configuracion de prueba a usar, basta con seleccionarla y dar

click en el boton Execute para abrir la ventana de ejecucion del ensayo de columna resonante.

Paso 5: Una vez abierta la ventana de ejecucion, el siguiente paso es ejecutar el ensayo.

La ventana de ejecucion del ensayo de columna resonante contiene los botones de control del
ensayo, estos son los botones Run, Pause y Stop. La ventana presenta dos gréficas de la
ejecucion de la prueba en tiempo real, la gréafica en la esquina superior derecha presenta la
deformacion por corte (%) vs Torque (pfs), entre mas se acerque la forma de esta graficaa la
figura de Lissajous presentada en la llustracion 3.2 C, més cercana estara la frecuencia de
resonancia. La grafica en la parte inferior de la ventana presenta la deformacion por corte vs
frecuencia, a esto se le conoce como el barrido de frecuencia. La ventana de ejecucion del

ensayo se presenta en la llustracion 7.7.
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llustracidon 7.7: Ventana de ejecuciéon del ensayo de columna resonante.
Fuente: (GCTS , 2007)
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La ventana muestra algunas caracteristicas de la configuracion de prueba elegida, como
la frecuencia de inicio y de parada, el campo Max Shear Strain presenta la maxima
deformacion por corte alcanzada, en tiempo real y el campo @Frequency presenta la
frecuencia registrada para dicha deformacion. El campo Current Frequency presenta la

frecuencia de la prueba en tiempo real.

Para dar inicio al ensayo basta con dar click en el boton Run de la ventana de ejecucién,
se debe esperar hasta que el sistema realice el barrido de frecuencia y registre los datos
obtenidos para cada frecuencia, mientras esto se logra, las graficas mencionadas previamente
cambiarén constantemente de forma, la llustracion 7.8 presenta dos estados de la ventana

durante la ejecucion de un ensayo.
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llustracidon 7.8: Ventana de ejecucidon durante el ensayo.
Fuente: (GCTS, 2007)
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Una vez se completa el barrido de frecuencia, se completa también el ensayo de columna

resonante y los datos son transferidos al controlador del software CATS, la ventana de

finalizacién del ensayo se presenta en la llustracion 7.9.

llustracidn 7.9: Ventana de finalizacién del ensayo.

Fuente: (GCTS, 2007)
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Una vez finalizado el ensayo, el software calculard y presentara de forma automatica la

relacion de amortiguamiento en el campo Damping Ratio, de igual manera, se habilitara el

boton Damping Det, el cual le permitira al usuario calcular la relacion de amortiguamiento

de forma manual, la ventana para la determinacion de amortiguamiento de forma manual se

presenta en la llustracion 7.10.
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llustracion 7.10: Ventana de determinacion de amortiguamiento A.
Fuente: (GCTS , 2007)

Resonant Column Damping Ration Determination from Free Vibrations Data

Damping Determination 0.01 : ——
Peak & Valley Sensitivity: S R R R R T

3.50e-004 (%) i

| Ignore Intitial Cycles: | Lo R

___________________________________________

Damping Results

# of Cycles: |1I]
D: |2.23 (24
R |[].24

o.oo01 '
0K ‘ Cancel | 0 - 4

En esta ventana es posible modificar los campos de sensibilidad y numero de ciclos, el
software calcula el amortiguamiento con una sensibilidad por defecto de 2e-3%, y para los
ciclos se recomienda minimo tres y maximo diez, dado que el software calcula el
amortiguamiento mediante un analisis de minimos cuadrados, lo ideal es alcanzar un R? lo
mas cercano posible a 1.0, en caso de querer ignorar algin punto para mejorar el analisis,
deberé seleccionar la casilla Ignore Initial Cycles, e introducir el nimero del ciclo que desea

ignorar.

Por ejemplo, para ignorar el punto del primer ciclo en el andlisis, seleccione la casilla
Ignore Initial Cycles, e introduzca el nimero 1 en el campo habilitado, como se presenta en

la llustracion 7.11.
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graficamente dando click sobre el icono,

llustracion 7.11: Ventana de determinacion de amortiguamiento B.
Fuente: (GCTS, 2007)

Resonant Column Damping Ration Determination from Free Yibrations Data

Peak & Valley Sensitivity:

[3.50e-004 %)

[v Ignore Intitial Cycles: |1

Damping Results

# of Cycles: |9
D: |4.52 (%6
R |1.I]I]

0K | Cancel

Damping Determination 0.01

0.0001
u]

4
Cycles

o
(#)

Paso 6: Una vez terminado el ensayo, pueden verse los resultados representados

se debe seleccionar el espécimen que se

ensayo e indicar en la ventana emergente qué datos se desean graficar. La ventana para la

seleccion de graficos se presenta en la llustracion 7.12.

llustraciéon 7.12: Ventana de seleccion de graficos.
Fuente: (GCTS, 2007)

Resonant Column Test

* Frequency Sweep:
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Graph
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Cancel
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Finalmente, si se desean exportar los resultados a un archivo .txt para poderlos tratar en

algun otro programa, se debe dar click sobre el icono y seleccionar en la ventana

emergente el archivo (nombre del espécimen) a exportar, la ventana de exportacion de

archivos se presenta en la llustracion 7.13.

llustraciéon 7.13: Ventana de exportacion de archivos.
Fuente: (GCTS, 2007)

Please select the file to export the Resonant Column specimen file to:

Sewein:‘lg_‘ﬂ j ® o E-
y r:'—j call
L)" J |BmEE

My Recent E) cale

Documents E] cal?a
- E] cal3
- [Z] calza
Desktop

My Documents
My Computer

My Network  File name: ‘ca" 3 ﬂ Save

Places
Save as type: 'Files [* txt) ~| Cancel
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8. Resultados del ensayo de columna resonante en el equipo TSH-100

A continuacién, se presentan a modo de ejemplo los resultados obtenidos tras la
realizacion de un ensayo de columna resonante en el equipo TSH-100, el ensayo se realizd
en un espécimen con las caracteristicas presentadas en la Tabla 8.1 tomado de una muestra

identificada como laterita roja.

Tabla 8.1: Caracteristicas del espécimen de ensayo.
Fuente: Propia

Altura 76.00 mm
Diametro 38.00 mm
Masa 139.60 g
Tipo de material | Clay, Soft
W, 32.50%
So 71.18%
Gs 2.78

€ 1.27

Se realiz6 el montaje de la muestra, como se presenta en el capitulo 6.1. Montaje de una
muestra en equipo TSH-100, posteriormente se realiz6 el procedimiento en el software
CATS de GCTS, como se presenta en el capitulo 7.1 Procedimiento experimental en el
equipo TSH-100, ensayando la muestra bajo diferentes condiciones de confinamiento,
variando la presion en la celda desde 50 kPa hasta 400 kPa, manteniendo una amplitud de
torgque constante en cada ensayo de 1 pfs (0.023 N*m) y un barrido de frecuencia de 1 Hz a

100 Hz, con un paso de 1 Hz para un total de 100 frecuencias ensayadas en cada prueba.

Se exportaron los resultados, como se presenta en el Paso 6 del capitulo Procedimiento
en software CATS de GCTS, obteniendo archivos en formato .txt con la informacion

obtenida en los ensayos. Entre los resultados obtenidos se encuentran, la velocidad de onda
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de corte (Vs), el moédulo de corte (G), el amortiguamiento (D), la maxima deformacion por
corte, frecuencia de resonancia (Fr), etc. También se encontraran los datos de deformacién
por corte registrados por el software para cada frecuencia ensayada. Dependiendo de las
necesidades del usuario se recomienda hacer el tratamiento de datos pertinente en Excel, para
este ejemplo, se realizara la curva de variacion del médulo de corte en funcion de la presion
de confinamiento, por lo cual el Unico dato relevante sera el médulo de corte obtenido en
cada ensayo. Sin embargo, se recuerda que esto dependerd de las necesidades de
investigacion de cada usuario. La lustracion 8.1 presenta los resultados exportados en
formato .txt, los modulos de corte obtenidos para cada ensayo se presentan en la Tabla 8.2,
la grafica de la variaciéon del médulo de corte en funcién de la presion de confinamiento se

presenta en llustracion 8.2.

llustraciéon 8.1: Resultados en archivo .txt.
Fuente: (Torres, 2017)

4

Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

Software: ,GCTS CATS Standard (WIN-CATS-STD),Version: ,1.96
Project: ,4

Customer: ,CARLOS TORRES

Sample: ,81

Test: ,Resonant Column/Torsional Shear
Specimen: ,801

Number: ,801

Description: ,_LATERITA ROJA

Container ID: ,_

Type: ,So0lid

Height: ,76.00000000, (mm)

Diameter: ,38.06000000, (mm)

Equivalent Radius Factor: ,08.78@7
Equivalent Radius: ,13.43299961, (mm)
Mass: ,139.68,(gr)

Material Type,Clay,Soft

Initial Water Content: ,32.5,(%)

Degree of Saturation: ,71.18,(%)
Specific Gravity: ,2.78

Initial Veoid Ratio: ,1.27

Mass Moment of Inertia: ,25.1978,kg-mm"2
Area Moment of Inertia: ,1.82354e-087,m"4
Controller ID: ,3888 TSH-16@

Resonant Column/Torsional Shear Inputs
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Tabla 8.2: Mdédulos de corte obtenidos mediante ensayo de columna resonante en equipo

TSH-100.
Fuente: Propia
Confinamiento G G/Gwax
50 kPa 29.61 MPa 0.84
100 kPa 32.99 MPa 0.93
150 kPa 31.84 MPa 0.90
300 kPa 34.15 MPa 0.97
400 kPa 35.34 MPa 1.00

llustracién 8.2: Presién de confinamiento vs.
Fuente: Propia
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De acuerdo con la llustracion 8.2, el modulo de corte (G) aumenta en la medida que

aumenta la presion de confinamiento, lo cual coincide con la teoria ya que segun (Mitchell

& Soga, 1976 ) el incremento en la presion de confinamiento aumenta el nimero de enlaces

particula-particula proporcionando mayor resistencia a la deformacién en el espécimen.
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9. Calibracidn de sistema del equipo TSH-100
La calibracion del equipo se realiza haciendo uso de una barra metélica (barra de
calibracién), como la presentada en la llustracion 9.1 y un disco de calibracion (masa
agregada) como el presentado en la llustracion 9.2, incluidos con el equipo, para la
calibracion, se asume que la barra de calibracion tiene un amortiguamiento igual o cercano a
cero y una constante torsional de rigidez (k). La ecuacion que relaciona el momento polar de
inercia (I) con la frecuencia de resonancia (w) se obtiene a partir de la adaptacion de la

segunda ley de Newton para el movimiento rotacional presentada en la Ecuacion 9.1.

| = Ecuacion 9.1
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llustracion 9.1: Esquema de la barra de calibracién y sus partes.
Fuente: Propia

/Placa superior

Placa superior

\— arra superior

8 agujeros

2 Tomillos

llustracion 9.2: Esquema de masa agregada
Fuente: Propia

asa agregada

4 agujeros
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El procedimiento recomendado para la calibracion del equipo es la realizacion de dos
ensayos, el primero usando el espécimen de calibracion para obtener la frecuencia de
resonancia (1) para esta configuracion, el segundo, realizando el ensayo con el espécimen
de calibracion y la masa agregada para obtener la frecuencia de resonancia (w2). La
llustracion 9.3 presenta el espécimen de calibracion y la masa agregada del equipo TSH-100
de GCTS. EI montaje para la realizacién de los dos ensayos de calibracion se presenta en la
llustracidn 9.4, para la realizacion de dichos ensayos no es necesario usar la celda triaxial ya

gue no se aplicara ninguna presion de confinamiento.

llustraciéon 9.3: Barra de calibraciéon y masa agregada.
Fuente: Propia

Espécimen
~ de calibracién

Masa
agregada

Base
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llustracion 9.4: Montajes para calibracién: A) Montaje con barra de calibracion; B)
Montaje con barra de calibracién + Masa agregada.
Fuente: Propia

Adaptando la Ecuacion 9.1 para la calibracion de la columna resonante se obtiene, la

Ecuacidon 9.2 para el ensayo inicial y la Ecuacion 9.3 para el segundo ensayo.

k

Iy + lcqic = e Ecuacion 9.2

k

Iy + Ieqic + Lnass = - Ecuacion 9.3

Donde:
lo: Momento polar de inercia del sistema a usar durante el ensayo.

Icaic: Momento polar de inercia del espécimen de calibracion.
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Imass: Momento polar de inercia de la masa agregada.
W1: Frecuencia de resonancia del espécimen de calibracion.
W2: Frecuencia de resonancia del espécimen de calibracion con masa agregada.

Despejando la constante k de cada ecuacion e igualandolas para encontrar o se obtiene la
Ecuacion 9.4 que es la ecuacion para encontrar el momento polar de inercia del sistema luego

de haber realizado los dos ensayos.

2 2
[ = Ucaic + Inass)W2™ = Ieqicwy Ecuacion 9.4
0=
wi — w,?

Los momentos de inercia lcaic € Imass S€ pueden obtener a partir de la geometria de la barra
de calibracion y de la masa agregada, el detalle de la geometria de la barra de calibracion se
presenta en la llustracion 9.5 y el detalle de la geometria de la masa agregada se presenta en

la llustracién 9.6.

102



llustracion 9.5: Geometria de la barra de calibracién (dimensiones en mm)
Fuente: Propia

76,2
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llustracién 9.6: Geometria de la masa agregada (dimensiones en mm).
Fuente: Propia
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A continuacion, se calculara el momento de inercia polar de la barra de calibracion (Icaic)
y el momento de inercia polar de la masa agregada (Imass) necesarios para encontrar el

momento de inercia del sistema (lo).

La barra de calibracion esta hecha en aluminio 6061-T6 con una densidad de 2.7 kg/cm?,
con este dato y la geometria del espécimen se encontraron las masas correspondientes a cada

parte del espécimen de calibracion, las cuales se presentan en la Tabla 9.1

Tabla 9.1: Volumen y masa de las partes del espécimen de calibracion.
Fuente: Propia

Volumen Peso
Placa Superior 43,32 cm3 117 g
Barra 7,20 cm3 19g
Barra superior 5,47 cm3 15g
Agujeros 0,19 cm?® 1g

Icalc placa superior + IBarra + IBarra superior — Iorificios

1 1
Lyiaca superior = EmR2 =5 0.117kg = (38.1mm)? = 84.9 kg * mm?

1 1
Iyarra = EmRZ =Z* 0.019kg * (4.75mm)* = 0.2 kg * mm?

1 1
Iparra superior = EmR2 =5 0.015kg * (9.55mm)? = 0.7 kg * mm?*

Para el calculo del momento del momento de inercia de los orificios, se asumen los
orificios como una distribucién de masas puntuales, aplicando el teorema de Steiner y

conociendo la distancia entre ejes paralelos (d) (eje de la barray eje de los orificios) se tiene:

1
Iorificios =8 x* [EmRZ + mdz]
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1
= 8 > 0.001kg * (2.55mm)? + 0.001kg * (30.2mm)2] = 7.3 kg * mm?

Entonces:

Leqic = 84.9kg * mm? + 0.2kg * mm? + 0.7kg * mm?* — 7.3kg * mm?

= 78.5 kg * mm?

Cabe resaltar que los orificios centrales estaran ocupados por los tornillos de ajuste, los
cuales a pesar de no ser del mismo material que la barra de calibracion y aunque tienen una
densidad mayor a la del aluminio, el error que se genera en el calculo es despreciable, por lo
tanto, estos orificios no se tienen en cuenta en el calculo del momento de inercia polar de la

barra de calibracion.

La masa agregada esta hecha de acero inoxidable 303, con una densidad de 7.7 g/cm3, con
este dato y la geometria de la masa agregada se encontrd la masa correspondiente, los

resultados se presentan en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2: Volumen y masa de la masa agregada.
Fuente: Propia

Volumen Peso
Masa agregada 81,22 cm? 625¢g
Agujeros 0,39 cm? 3g

Imass = Imasa agregada ~— Iorificios

1 1
Imasa agregada = Em[Rl-2 + R, = > 0.625kg = [(9.9mm)? + (38.1mm)?]

= 484.3 kg * mm?
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1 2 2
Iorificios =4 [EmR + md ]
1
=4 x [E * 0.003kg = (2.55mm)? + 0.003kg * (30.15mm)?
= 11 kg * mm?
Entonces:
Lpass = 484.3kg x mm? — 11kg * mm? = 473.3kg * mm?

Segun el fabricante (GCTS), luego de hacer los dos ensayos correspondientes se obtienen

las siguientes frecuencias de resonancia:
Oespécimen = 1= 79.6 Hz y (espécimen + masa agregada = 02 = 63.4 Hz

Con los valores obtenidos, y reemplazando en la Ecuacion 9.4 se obtiene:

- (78.5kg * mm? + 473.3kg * mm?) = (63.4Hz)* — 78.5kg * mm?*(79.6Hz)>
0~ [(79.6Hz)? — (63.4Hz)?]

= 742.7 kg * mm?

Este valor es el correspondiente al momento polar de inercia del sistema de la columna
resonante, sin incluir el momento polar de inercia del disco activo, este valor ser& usado por
el software para la realizacion de los calculos de velocidad de onda de corte (Vs) y médulo

de corte (G).
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11.Anexos

A: Registro fotogréafico — Montaje de una muestra y posterior.

B: Inventario del equipo TSH-100 de la Universidad Santo Tomas, sede Bogota.

C: Formato para ensayo de columna resonante y bitacora de equipo TSH-100.
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ANEXO A

REGISTRO FOTOGRAFICO - MONTAJE DE UNA MUESTRA Y POSTERIOR



ACCESORIOS NECESARIOS PARA EL MONTAJE DE UNA MUESTRA EN EL

EQUIPO TSH-100

Manguera para
extraccion de aire

montaje

; (>
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PROCEDIMIENTO PARA MONTAJE DE UNA MUESTRA
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NOTA: Las fotografias presentadas en este anexo corresponden al proyecto
Influencia de la microestructura en la rigidez maxima de un perfil de suelo
residual, en condiciones edométricas, cuyo autor es el ingeniero Carlos Eduardo

Torres Romero, quien amablemente nos autorizo para usarlas en este anexo.



ANEXO B

INVENTARIO DEL EQUIPO TSH-100 DE LA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

SEDE BOGOTA



Inventario del equipo TSH-100 USTA

Para el desarrollo de este proyecto de grado se realizo el inventario del equipo TSH-100
e implementos auxiliares disponibles en el laboratorio de mecéanica de suelos de la
universidad Santo Tomas sede Bogot4, esto con el fin de identificar los equipos, implementos
y repuestos disponibles para la realizacion del ensayo de columna resonante usando el equipo
de referencia, asi como hacer un diagndstico del estado del equipo en general. A

continuacion, se presenta el inventario realizado.

Equipo TSH-100 de GCTS

El equipo TSH-100 esta compuesto por varios elementos que pueden ser retirados durante
el montaje y el desmonte de muestras, a continuacion de enumeran y se presenta registro

fotogréfico de cada uno de estos.



Elementos propios del equipo

1. Fuente de alimentacion del equipo

2. Anillo Superior




3. Celda de presion Triaxial

4. Cubierta de conexiones




5. Motor para aplicacion de torque

6. Base de motor con espejo para sensor de proximidad




7. Sensor de desplazamientos inductivos LVDT (Linear Variable Differential

Transformer)

8. Sensor de proximidad




9. Base fija con soportes




10. Discos activos y pasivos de 1.5” y 2.5”

1A: Disco Activo para muestra de 2.5”
1B: Disco pasivo para muestra de 2.5”
2A: Disco Activo para muestra de 1.5”

2B: Disco pasivo para muestra de 1.5”



Elementos necesarios para la realizacion del ensayo

1. Camaras (originales) para montaje de muestras

A: Cémara para montaje de muestras de 2.5”

B: Camara para montaje de muestras de 1.5”



2. Céamaras (artesanales) para montaje de muestras

A: Camara artesanal para montaje de muestras de 3”

B: Camara artesanal para montaje de muestras de 2”



3. Membranas de latex para muestras de 2.5”




5. Llave Bristol de 8 mm

Nota: Para el montaje y desmonte del equipo se requieren 3 llaves Bristol, una
llave de 8 mm, otra de 4.5 mm y otra de 1.3, las dos Ultimas no se tienen en la

universidad actualmente.



6. Calibradores pie de rey plasticos, destornilladores y pela-cable.




Repuestos

1. Tornilleria de diferentes diametros y tamafios

2. Empaques




3. Repuestos varios




Tabla Resumen

Elemento Cantidad Estado Observaciones
Fuente de poder del equipo 1 Bueno Sin observaciones
Tapa superior 1 Bueno Sin observaciones
Cdmara de contencién transparente 1 Bueno Sin observaciones
. o . Cable de sensor LVDT
Base superior con orificios para conexiones 1 Bueno . .
ligeramente desprendido

Motor para aplicacién de torque 1 Bueno Sin observaciones
Sensor LVDT 1 Bueno Sin observaciones
Sensor de proximidad con base 1 Bueno Sin observaciones
Soporte de columnas para celda 1 Bueno Sin observaciones
Base superior para montaje de muestra de 1.5" 1 Bueno Sin observaciones
Base inferior para montaje de muestra de 1.5" 1 Bueno Sin observaciones
Base superior para montaje de muestra de 2" 1 Bueno Sin observaciones
Base inferior para montaje de muestra de 2" 1 Bueno Sin observaciones
Cdmara de vacio para montaje de muestras de . .
5 5 1 Bueno Sin observaciones
Cdmara de vacio para montaje de muestras de . .
15" 1 Bueno Sin observaciones
Cdmara de vacios artesanal para montaje de . .

B 1 Regular Sin observaciones
muestras de 3
Cdmara de vacios artesanal para montaje de . .

B 1 Regular Sin observaciones
muestras de 2
Membrana de latex para muestras de 2.5" 10 Bueno Sin observaciones
O’rings para muestras de 1.5" 4 Bueno Sin observaciones
O’rings para muestras de 2.5" 5 Bueno Sin observaciones

. . Hacen falta llaves Bristol de
Llave Bristol de 8mm 1 Deteriorado
4.4 mmy 1.3 mm

Calibradores pie de rey plasticos 2 Bueno Sin observaciones
Destornillador de estrella 2 Bueno Sin observaciones
Destornillador de pala 5 Bueno Sin observaciones
Pela cable 1 Bueno Sin observaciones
Repuestos de tornilleria multiple 48 Bueno Sin observaciones
Repuestos de empaques 28 Bueno Sin observaciones
Repuestos varios 25 Bueno Sin observaciones




ANEXO C

FORMATO PARA ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE Y BITACORA DE

EQUIPO TSH-100



FORMULARIO PARA ENSAYO DE COLUMNA RESONANTE EN EQUIPO TSH-100 DE GCTS

[NGENIERIA
. CIVIL

Has

Nombre del operador

Fecha

Proyecto

Muestra

Datos del Espécimen

Parametro

Valor

ID*

Tipo*

Solido

Hueco

Diametro externo*

Diametro interno*

Altura*

Masa*

Contenido de agua

Grado de saturacion

Relacion de vacios

Gravedad especifica

Resultados

Parametro

Valor

Deformacion axial

Frecuencia de resonancia

Hz

Max. deformacidn por corte

%

Velocidad de onda de corte

m/s

Mddulo de corte

MPa

Amortiguamiento

Free Vibration Decay

%

Half Power Bandwidth

%

Datos del ensayo

Parametro Valor
Presion de confinamiento kPa
Inercia del disco activo kg*mm?
Frecuencia de inicio Hz
Frecuencia de parada Hz
Paso de frecuencia Hz
Torque aplicado pfs

Observaciones de la muestra:

Observaciones del ensayo:

Nota: Los parametros marcados con * son obligatorios. 1 pfs equivale a 0.023 N*m




% BITACORA DE EQUIPO TSH-100 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL - SEDE BOGOTA 7«
Laboratorista a cargo: INGERTER(A
HORA
FECHA HORA INICIO P RESPONSABLE ROL OBSERVACIONES FIRMA
FINALIZACION
RESERVA DE EQUIPO
HORA
FECHA HORA INICIO P RESPONSABLE ROL OBSERVACIONES FIRMA
FINALIZACION

NOTA: Quien firma se hace responsable del buen manejo del equipo y de los elementos auxiliares que se utilicen para el desmonte o montaje del equipo. Porlo
tanto debe responder por cualquier pérdida o dafio no mencionado en las observaciones ya sea al equipo o a cualquiera de sus elementos auxiliares.




