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1. Introducción 
 

1.1 Antecedentes 
 

Cuando se somete  una masa de suelo a un incremento de presiones  producida 
por algún tipo de estructura, edificación u obra de ingeniería, se generan en él 
esfuerzo que tratarán de mantener el equilibrio existente en la superficie de él ante 
la presión externa aplicada. Cuando la carga exterior aplicada tiene una magnitud  
que supera a la resultante de los esfuerzos interiores de la masa del suelo, se 
romperá el equilibrio existente y se producirá lo que se denomina Planos de Falla 
o de deslizamiento, este tipo de sucesos es tratado regularmente por la ingeniería 
civil. 

La rama de la ingeniería civil encargada de estudiar este tipo de sucesos que se 
llevan acabo en el suelo es la geotecnia la cual estudia las propiedades 
mecánicas, hidráulicas e ingenieriles del suelo y las rocas por debajo de la 
superficie para determinar sus propiedades  y hacer diseños para estructuras 
construidas por encima de la superficie  cimentaciones superficiales, 
cimentaciones semi-profundas  y cimentaciones profundas. Presas y diques son 
estructuras que pueden ser construidas de suelo o roca y que para su estabilidad 
y estanqueidad dependen en gran medida de los materiales sobre los que están 
asentados o de los cuales se encuentran rodeados.  

Una de los equipos utilizado en la actualidad por la ingeniera civil para determinar 
y obtener parámetros de la resistencia del suelo es la  cámara triaxial ,se forma del 
conjunto de instrumentos, mecanismos de compresión y medición para análisis y 
estudio de muestras de suelo. Realizando un esfuerzo triaxial a la muestra, para 
así determinar sus parámetros de esfuerzo-deformación, cuando se aplican 
presiones laterales y axiales, a través de un ensayo Triaxial es posible obtener 
una gran variedad de estados reales de carga. 

En el campo de la ingeniería civil se utilizan  cámaras triaxiales analógicas que 
utilizan dispositivos mecánicos y analógicos  para medir presión y desplazamiento,  
así poder medir la resistencia de los suelos. Los datos obtenidos durante las 
etapas del ensayo triaxial, que normalmente son datos de peso, diámetro, altura, 
presión, deformación, los cuales se grafican para conocer el coeficiente de 
cohesión y el ángulo de fricción del suelo. Estos parámetros son los que se utilizan 
como base para el diseño de cimentaciones de edificaciones a construir sobre el 
suelo examinado. 
 
Las cámaras triaxiales son instrumentos con característica operativa analógica 
que por consiguiente al leer los datos durante las pruebas  se incluyen  
porcentajes de error e incertidumbre implícita a toda medición. En las diferentes 
etapas que constituyen el ensayo triaxial interviene el humano para realizar las 
correspondientes  anotaciones acumulando con esto los diferentes tipos de 
errores que ocurren al obtener una medición. Al tener una interfaz donde  
visualizar  los datos de una manera digital, se aprovecha mejor la utilidad del 
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instrumento, por la exactitud y precisión de los datos  adquiridos, además de 
agilizar el proceso del ensayo triaxial  y lograr mejores resultados. 

1.2 Estado del arte   

 
Las cámaras triaxiales modernas cuya finalidad es obtener parámetros del suelo  y 
la relación esfuerzo-deformación a través de la determinación del esfuerzo 
cortante, son de gran importancia en la  construcción de cimentaciones  y 
estructuras ingenieriles, estas varían dependiendo su aplicación, presión y  
tamaño de muestra que es ingresada en la probeta cilíndrica. 

HMA-517 Triaxial,GilsonCompany.-Los cilindros de acrílico están diseñados para 
tener capacidad máxima presión de operación entre 100psi (6.9bar) y 200 psi 
(13.8bar). El cilindro acrílico descansa sobre una base sólida, circular también 
diseñados para carga pesada. También se puede utilizar para aplicaciones de 
paredes flexibles pruebas de permeabilidad. HMA-519 cámara triaxial permite 
realizar pruebas de ambos suelos y las muestras de asfalto hasta 6 pulgadas (152 
mm) de diámetro y 12 pulgadas (305 mm) de altura. [20]. 

Triaxial HM-4199B,Proveedor: GENEQ, inc. (Dist.) - Montreal, Quebec.Es ideal 
para los tamaños de muestra de 1,4 "(35 mm) a 3" (75mm). La cámara de acrílico 
transparente tiene una presión de trabajo de 150 psi (1.000 kPa) y se prueba a 
250 psi (1.700 kPa). El nuevo estado de diseño de última generación cuenta con 
una base sólida por lo que es más fácil centrarse en la prueba de platina y más 
oportuna puesta a punto. [21]. 

En la actualidad el uso de pruebas triaxiales en laboratorios de suelos, arroja 
resultados más precisos en la obtención de los parámetros de resistencia del 
suelo. Estas pruebas son de mayor confiabilidad al momento de determinar la 
resistencia del suelo y nos dan opción de conocer en forma más completa las 
características mecánicas de un suelo. 

Sabiendo que para obtener los resultados que arroja la cámara triaxial, se hace 
una serie de anotaciones en la cual se acumulan errores al leer las mediciones y a 
su vez aparatos de medición analógicos, se propone como proyecto la 
automatización de las mediciones, el registro de las cargas aplicadas y las 
deformaciones durante el proceso completo de una prueba de compresión de una 
muestra de suelo con una cámara triaxial analógica.  
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1.3 Justificación 

 
Al mejorar la manera de adquirir  los datos durante las diferentes fases de un 
ensayo triaxial  se aprovecha el rendimiento y la eficiencia de la cámara triaxial, 
automatizando la adquisición de los datos provenientes de las mediciones de los 
sensores se evita los errores típicos de paralaje y de error humano, visualizando 
las lecturas en una pantalla LCD, además de agilizar la obtención de los datos 
,aplicando la tecnología bluetooth para la transmisión de estos a un programa con 
interfaz ,da mayor confiabilidad a las mediciones y hace que el usuario  obtenga 
los resultados de los parámetros de la muestra de suelo de manera inmediata sin 
realizar algún calculo. 
 

1.4 Objetivos 

 
Diseñar e Implementar un sistema, adaptado a una cámara triaxial, capaz de 
adquirir, señales eléctricas, provenientes de un sensor de desplazamiento y un 
sensor de fuerza, para procesarlas en un microcontrolador y ser transmitidas a 
través de módulos bluetooth para ser procesadas por un programa con interfaz en 
la computadora y mostrar los resultados requeridos en una prueba triaxial rápida. 
  
1.5 Metodología 
 
En la automatización de la cámara triaxial, destacan puntos importantes que se 
muestran como bloques en la fig.1.1  y se describen a continuación.  
 

 
 

Fig.1.1 Diagrama a bloques del sistema de automatización de la Cámara Triaxial  
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Las dos señales a manipular en la automatización de la cámara triaxial se 
obtendrán de un sensor de desplazamiento y un sensor de presión  representados 
en los primeros dos bloques de la figura 1.1  Un sensor LVDT y una celda de 
carga. El sensor LVDT detecta el desplazamiento que tiene la muestra dentro de 
la cámara triaxial, mandando un voltaje de salida CA hacia un acondicionador para 
convertirlo en un voltaje CD utilizable. El sensor de presion ,celda de carga , es el 
encargado de mandar una señal de acuerdo a la presión de una compresora 
hidráulica que se encarga de ejercer presión sobre la muestra a ensayar. 
 
Los bloques de acondicionador  de  LVDT  y acondicionador Z-SG como su 
nombre lo indica son los que van a acondicionar, tratar la señal que entregan los 
sensores para que puedan ser manipulados por el microcontrolador. Después de 
haber sido acondicionadas las señales  provenientes de los sensores de 
desplazamiento y la celda de carga, estas entraran al convertidor analógico digital 
integrado en el PIC16f877a, para su conversión  entregando los datos al módulo 
de bluetooth emisor y a la pantalla LCD la cual muestra los valores digitales 
entregados por los sensores.  
 
Los siguientes bloques corresponden a los módulos de bluetooth, en los cuales 
viajan  los datos dirigidos hacia la PC  ,el módulo emisor el cual está conectado al 
microcontrolador envía los datos hacia el módulo receptor  integrado en la PC el 
cual se encarga de capturar los datos para ser manipulados y mostrados en la 
interfaz, un software  que se encarga de las capturas de los datos y sus diferentes 
cálculos correspondientes a la prueba triaxial. 
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2. Fundamento teórico 

 

2.1 Cámara Triaxial  

 

La cámara o celda triaxial  consiste principalmente de un cilindro  con una cubierta 
superior e inferior de metal (cabezales), donde en el interior de esta es colocada la 
muestra de suelo de forma cilíndrica a la que se llamará probeta, cuyas 
dimensiones están en función al tipo de suelo. Una piedra porosa es colocada por 
encima y por debajo de la probeta luego de ser envuelta en una vaina de látex 
para protegerla del agua, también existen tubos de entrada y salida instalados en 
la cámara los cuales están controlados por válvulas que permiten o cortan la 
circulación de agua o glicerina cuando se desee [15]. 
 
Este fluido que llena la cámara mantiene una presión hidrostática de 
confinamiento (σ3) constante y simétrica a lo largo de toda la circunferencia de la 
probeta, asegura la hermeticidad de la cámara por medio de abrazaderas 
ajustadas a los cabezales. Este equipo permite determinar las características de 
esfuerzo-deformación y resistencia de un suelo saturado, cuando se aplican 
presiones laterales y axiales a un espécimen cilíndrico, en la figura 2.2 se 
muestran  las diferentes partes de una cámara triaxial analógica común. 

 

Fig. 2.2  Cámara triaxial  típica 
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2.2  Ensayo Triaxial  
 
Su principal finalidad es obtener parámetros del suelo y la relación esfuerzo-
deformación a través de la determinación del esfuerzo cortante. Es un ensayo 
complejo pero la información que entrega  es la más representativa del esfuerzo 
cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada. Consiste en  colocar una 
muestra cilíndrica de suelo dentro de una membrana de caucho o goma que se 
introduce en una cámara especial y se le aplica una presión igual en todo sentido 
y dirección. [6]. 
 
Alcanzado ese estado de equilibrio se aumenta la presión  normal o axial (σ 1), sin 
modificar la presión lateral aplicada (σ3), hasta que se produzca la falla. 
Realizando por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales diferentes, en un 
gráfico se dibujan  los círculos de Mohr que representan los esfuerzos de falla de 
cada muestra y trazando una tangente  o envolvente a estos se determinan los 
parámetros ángulo de fricción (φ )y cohesión ( c ) del suelo. 

Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones en que este trabajara, las 
alternativas para realizar el ensayo serán consolidado no drenado (CU), no 
consolidado no drenado (UU) o consolidado drenado (CD).En una prueba de 
compresión cilíndrica, la falla ocurre debido al corte, por ello es necesario 
considerar la relación entre la resistencia al corte y la tensión normal que actúa 
sobre cualquier plano dentro del cuerpo a compresión.  

En una prueba de compresión, una muestra de suelo está sujeta a fuerzas 
compresivas que actúa en tres direcciones (figura 2.3), en ángulos rectos entre sí, 
respectivamente; uno en la dirección longitudinal, los otros dos lateralmente. Los 
tres planos perpendiculares sobre los cuales estas tensiones actúan, son 
conocidos como los planos principales, y las tensiones como las tensiones 
principales. Muchos de los problemas de mecánica de suelos son considerados en 
dos dimensiones, y solo son usadas las tensiones principales mayor y menor. A la 
influencia de la tensión principal intermedia se le resta importancia. 

 

Fig. 2.3 Elemento bajo una tensión Triaxial 

http://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A9ntesis#Corchetes_.5B_.5D
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En todo tipo de ensayo triaxial tenemos durante su ejecución dos etapas bien 

diferenciadas [16]: 

1° Etapa: consiste en la aplicación de una presión hidrostática (igual en todas 
direcciones) y que logramos mediante la inyección de líquido a presión .Esta 
tensión aplicada sobre toda la superficie de la probeta, se conoce con el nombre 
de Tensión Confinante,.  
 

2° Etapa: se aplica por medio del pistón de la cámara triaxial un esfuerzo vertical 
que se distribuye a toda el área de la probeta y que se conoce con el nombre de 

Tensión Desviante. Esta tensión desviante sale de dividir el esfuerzo Q que se 
transmite a través  del pistón por área de la probeta. Una vez armada la cámara 
triaxial la misma debe montarse en el marco de carga que puede ser de 
deformación controlada o de carga controlada. En el marco de carga de 
deformación controlada se aplica, como su nombre lo indica, una deformación 
constante a la probeta y se mide en un anillo dinamométrico la fuerza Q que 
desarrolla la probeta para oponerse a la deformación.fig 2.4. 
 
En la figura 2.4 se muestran  las dos diferentes etapas que ocurren en un ensayo 
triaxial, estas etapas van a depender del tipo de suelo y la condiciones en que este 
trabajará.  
 

 
Fig. 2.4 Esfuerzos  aplicados 
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Los datos que se deben registrar antes, durante y al finalizar la realización de un 
ensayo dependerá del tipo prueba y  de suelo, pero los principales son los 
siguientes:  

Antes de montar la probeta en la cámara triaxial: 
Po: Peso inicial de la probeta. 
Do: diámetro inicial de la probeta. 
Ho: Altura inicial de la probeta. 
 
Después de haber sido montada en la cámara triaxial: 
*ci: Presión de confinamiento. 
 Hi: Altura inicial de la probeta. 
*Hi: Deformación axial de la probeta en cada punto de interés, obtenida del 
extensómetro correspondiente. 
Pi: Carga axial sobre la probeta correspondiente a cada lectura, obtenida de la 
célula decarga. 
*Hf: Deformación axial de la probeta al retornar la carga a cero al finalizar el 
primero y segundo escalón de carga. 
 
Y al finalizar el ensayo: 
Wf: Humedad final de la muestra. 
 
Tipos de pruebas triaxial.- [17] En la actualidad existen dos modalidades de 
pruebas triaxiales; pruebas de compresión y pruebas de extensión, todo depende 
de si la muestra  varia en aumento o disminución de su dimensión original de 
altura. Las pruebas triaxiales se clasifican además por su forma de aplicación 
sobre el espécimen en tres grupos, que son:  
 
Prueba Rápida-Consolidada (consolidado no drenado-CU): la muestra es llevada a 
la falla por rápido incremento de la carga axial, de manera que no exista cambio 
de volumen. El hecho esencial de este tipo de ensayos es no permitir ninguna 
consolidación durante el periodo de falla con la aplicación de la carga axial, esto 
se logra fácilmente en una cámara de compresión Triaxial  cerrando la válvula de 
salida de las piedras porosas de la bureta (válvula que conecta el interior de la 
muestra de suelo con el exterior de la cámara de compresión).  
 
Prueba lenta (consolidado drenado-CD): se abre la válvula de la bureta, esto con 
el propósito de desalojar el agua contenida en los poros de la muestra de suelo 
que se está ensayando, además se cuenta el hecho de que las velocidades de 
aplicación de la carga son mucho más lentas que en el ensayo C.U. 
 
Prueba Rápida (no consolidado no drenado-UU): en esta prueba tanto la presión 
hidrostática como la carga axial son aplicadas sin permitir consolidación en la 
muestra. Los esfuerzos efectivos no se conocen bien, ni tampoco su distribución 
en ningún momento. 
 
 



- 11 - 
 

Procedimiento de la prueba Rápida-Consolidada (consolidado no drenado 
CU).-para registrar los datos necesitan dos operarios; uno para leer el 
extensómetro y registrar los datos y el otro para leer las variaciones de nivel en la 
bureta. Por lo demás, las manipulaciones deberán ajustarse a que en un cierto 
tiempo registrado, se abre la válvula de la bureta por completo. 
 
Esta prueba consta de tres etapas (saturación, consolidación y compresión). 
Primeramente la probeta es saturada completamente de agua, luego 
incrementando la presión de cámara es consolidada, esta etapa lleva al suelo a un 
estado prescrito de volumen y de presión de poros, a partir del cual se pueden 
medir con exactitud los siguientes cambios de volumen o de presión de poros que 
ocurrirán durante el ensayo. Finalmente cuando se ha disipado el exceso de 
presión de poros al valor de la contrapresión original σ3 se cierran las válvulas de 
drenaje para empezar la compresión, donde la probeta llegará al punto cedente 
sin drenado. Cuanto mayor sea la presión de cámara  mayor será el esfuerzo 
desviador necesario para producir la falla. 
Se traza gráficas semi-logarítmicas de lecturas del extensómetro y de la bureta 
contra los tiempos transcurridos (escala logarítmica), simultáneamente al proceso 
de consolidación.  
 
Procedimiento de la prueba lenta (consolidado drenado CD).-En la etapa de 
consolidación el procedimiento es el mismo de la prueba r-c. La etapa de carga 
axial y falla la carga axial se aplica en incrementos, permitiendo completo drenaje 
de la muestra en todo momento. La velocidad de aplicación de las cargas y la 
magnitud de los incrementos aplicados varían a lo largo de la prueba, sin que 
pueda establecerse una secuela definida. Los incrementos de carga iníciales 
pueden ser grandes, posiblemente de un cuarto de la carga de falla prevista, 
dejando aplicado cada uno hasta obtener, por lo menos, un 75% de consolidación 
primaria. 
 
Después los incrementos deben ser de mucha menor magnitud y debe dejarse 
que cada uno obre durante 24 h por lo menos. Al principio no se requiere obtener 
curvas de consolidación más que para verificar el haber alcanzado la 
consolidación primaria deseada, a menos que exista una razón especial para 
trazarlas. No obstante, al final de la prueba sí es preciso disponer de frecuentes 
lecturas del extensómetro y la bureta, para poder calcular el área corregida de la 
sección transversal de la muestra. Deben tenerse registros frecuentes de la 
presión imperante en la cámara y de la temperatura del cuarto. 
  
Procedimiento para la prueba Rápida (no consolidada no drenada UU).- En 
esta prueba no se permite en ningún momento el drenaje. La probeta no es 
consolidada, por lo tanto no se disipa la presión de poros durante la aplicación de 
la presión isotrópica de cámara en la etapa de saturación. 
Después de establecer la presión de confinamiento en la cámara, se conecta la 
prensa para aplicar la carga axial, se deben tomar lecturas de deformación y de 
carga a intervalos regulares, de este último hasta que se produzca la falla o hasta 
que la deformación alcance un valor considerable (aproximadamente 20%). El 
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incremento del esfuerzo desviador es bastante rápido, lo que permite que no se 
disipe la presión de poros y los resultados puedan solo expresarse en términos de 
esfuerzo total. La duración del ensayo es de 10 a 15 minutos. 

2.3 Relación  esfuerzo-deformación 

 
Probablemente una de las características ingenieriles más representativas de un 
material desde el punto de vista de definir su comportamiento se llama la relación 
esfuerzo-deformación. Estos son, en primer lugar la resistencia del material a los 
esfuerzos al que se somete, en segundo lugar preocupa la deformabilidad del 
material  expresada en relación a los esfuerzos al que se le aplique, tanto en lo 
que se refiere a la intensidad o nivel de los esfuerzos, como a la manera en que se 
ejerzan, incluyendo la velocidad de aplicación.  
 
Una de las principales pruebas de laboratorio que se hace para determinar las 
características esfuerzo-deformación de los suelos es la prueba triaxial. Es la más 
común y versátil de las pruebas. También es la prueba más útil para conocer su 
resistencia. En ella se mide la deformación axial de un espécimen cilíndrico de 
altura aproximada igual a 2 o 3 veces el diámetro de su base, mientras se le aplica 
un esfuerzo normal vertical conocido y esfuerzos laterales (presión confinante) 
iguales en todas las direcciones horizontales.  

El espécimen es primero sometido a la presión de confinamiento, dada 
usualmente por agua a presión dentro de la cámara triaxial, después se 
incrementa el esfuerzo vertical hasta que el espécimen falla ( esfuerzo desviador).  
En la prueba triaxial puede conocerse el esfuerzo aplicado utilizando un vástago 
de carga con pesos conocidos (prueba con esfuerzo controlado) o bien puede 
medirse el esfuerzo empleando una báscula hidráulica y presionando el vástago 
sobre el espécimen (prueba de deformación controlada). La deformación axial se 
mide utilizando extensómetros. Con un manómetro, ubicado en la parte superior 
de la cámara de prueba (figura 2.5) mide la deformación que sufre la muestra 
.Esta deformación es proporcional al desplazamiento de la cámara de prueba. 

 

 

Fig. 2.5 Manómetro 



- 13 - 
 

Concluida una prueba los datos obtenidos son registrados en una tabla. Una vez 
concentrada la información se grafican los datos obtenidos. Se repite la prueba 
para cada una de las presiones de agua. En una gráfica se concentran los 
resultados obtenidos de las pruebas a diferentes presiones. Y  en base a esta 
gráfica se determina el ángulo de fricción y la cohesión del suelo. Esta última sirve 
para calcular la capacidad de carga para la cimentación. 

En la figura 2.6  se muestra  la capsula que contiene la muestra de suelo a 
ensayar dentro de la cámara triaxial con agua a presión. 

 

 

 

 
 

 

                                                             

Fig. 2.6 Deformación de la muestra  

Ds=Diámetro Superior. 
Dc=Diámetro Central. 
Di=Diámetro Inferior. 
h=Altura de la Muestra. 
 
Cohesión y el ángulo de fricción utilizando los círculos de Mohr.-La 
modelación o representación matemática del fenómeno de falla al cortante en un 
deslizamiento se realiza utilizando las teorías de la resistencia de materiales. Las 
rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorías 
tradicionales de fricción y cohesión, según la ecuación generalizada de Coulomb:  

Para suelos saturados. 
                                        T=c'+(σ - µ)Tan φ´                                                       (2.1) 
 
Para suelos parcialmente saturados. 
                              T=c'+(σ - µ)Tan φ´+(µ - µa)Tan φ´                                        (2.2) 
 

Donde:  

τ   =   Esfuerzo de resistencia al corte. 
c´  =  Cohesión o cementación efectiva. 
σ   =  Esfuerzo normal total. 

Agua a 

presión 

constante 

Muestra de Prueba, 

con paredes de látex, 

dentro de la cámara 

triaxial. 

 

Pistón 

neumático 
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µ   =  Presión del agua intersticial o de poros. 
µa =  Presión del aire intersticial. 
φ´  =  Angulo de fricción interna del material. 
φ´´ = Angulo de fricción del material no saturado.   
 
El análisis de la ecuación de Coulomb requiere  predefinir los parámetros, ángulo 
de fricción y cohesión, los cuales se consideran como propiedades intrínsecas del 
suelo. La presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo 
dependiendo de las presiones internas o de poros de acuerdo a la ecuación de 
Coulomb, en la cual el factor u está restando al valor de la presión normal.  La 
presión resultante se le conoce con el nombre de presión efectiva σ´. 

                                              σ´ =   σ - µ                                                              (2.3) 
 
φ´ =  Angulo de fricción para presiones efectivas.  
c´ =  Cohesión para presiones efectivas.  
 
Ángulo de Fricción.-El ángulo de fricción es la representación matemática del 
coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto básico de la física, coeficiente 
de rozamiento = Tan φ .El ángulo de fricción depende de varios factores (Bilz, 
1995) entre ellos algunos de los más importantes son: Tamaño de los granos, 
forma de los granos, distribución de los tamaños de granos, densidad. 
 
Cohesión.-La cohesión es una medida de la cementación o adherencia entre las 
partículas de suelo. La cohesión en mecánica de suelos es utilizada para 
representar la resistencia al cortante producida por la cementación, mientras que 
en la física este término se utiliza para representar la tensión. En suelos 
eminentemente granulares en los cuales no existe ningún tipo de cementante o 
material que pueda producir adherencia, la cohesión se supone igual a 0 y a estos 
suelos se les denomina Suelos no Cohesivos. 
 
Puesto que la resistencia al corte depende de los esfuerzos efectivos en el suelo, 
los análisis de estabilidad se harán entonces en términos de esfuerzos efectivos. 
Sin embargo, en ciertas circunstancias el análisis puede hacerse en términos de 
esfuerzos totales y por lo tanto, en general, se necesitará determinar los 
parámetros de resistencia al corte del suelo en esfuerzos efectivos y esfuerzos 

totales. Es decir, los valores de c', ' y c, . 
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En la figura 2.7 se muestra la representación de los círculos de Mohr para la 
obtención del ángulo de fricción y cohesión. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.7  Angulo de fricción y cohesión mediante Círculos de Mohr 

 

Se dibuja los ejes de coordenadas Ƭ, σ (fig.2.8). 

 

Fig. 2.8 Eje coordenado (Ƭ, σ3) 

Con ayuda de un escalímetro decidimos una escala de 1:50 para representar la 
muestra. Dibujamos los círculos con una separación  de 0.5 esta es la presión que 
le aplicamos a la muestra y para conocer dónde termina el semicírculo se calcula 
mediante  la fórmula σ1- σ3 y así con un compás medimos del punto inicial hasta 
el punto final y dividimos entre 2 para saber el centro del semicírculo y dibujarlo 
con la ayuda del compás como se aprecia en la figura 2.9. 
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Fig. 2.9 Dibujo de un círculo de Mohr 

Ya obtenido el semi círculo se realiza otra prueba, esto para obtener otros 
círculos. Para ello repetimos los pasos anteriores pero en esta ocasión se ejercerá 
una presión mayor σ3= 1.0 y otra muestra con 1.5, dando como resultado tres 
pruebas las cuales nos ayudaran a saber el ángulo ɸ. Obtenidos los resultados 
procedemos a dibujar el resto de los círculos de Mohr (fig.2.10).   

 

 

Fig. 2.10 Dibujo de los tres círculos de Mohr y determinación de c y ɸ 

Obtenidos los círculos correspondientes de cada una de las pruebas, se traza una 
pendiente tangente a los círculos y se grafican. 
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2.4  Sensores 

 
LVDT.-Es un sensor de posición de la industria establecida que ha sido utilizado 
durante varias décadas para la medición precisa del desplazamiento. El diseño del 
sensor consiste en una disposición cilíndrica de uno bobinas secundarias principal 
y dos de bobinado en un tubo hueco. Un núcleo cilíndrico separado pasa a través 
del centro del tubo. 
 
Por su siglas  transformador diferencial variable lineal (LVDT) es un dispositivo de 
medición de posición que provee un voltaje de salida de (CA) proporcional al 
desplazamiento de su núcleo que pasa a  través de sus arrollamientos. El 
devanado primario se energiza con una constante de amplitud de voltaje de CA a 
una frecuencia de hasta 12 kHz.  

Esto produce un campo magnético alterno en el centro del conjunto de bobinas 
(Fig. 2.12), que induce una señal de voltaje en el bobinado secundario 
dependiente de la posición del núcleo en el tubo hueco. El movimiento del núcleo 
dentro del conjunto de tubo hace que la señal secundaria al cambio (Fig. 2.11 y 
2.13). Como los dos devanados secundarios están colocados y conectados, 
cuando el núcleo está en el centro (Fig. 2.12), una señal de cero se deriva (tensión 
nula). El movimiento del núcleo desde el centro en cualquier dirección hace que la 
señal para aumentar (Fig. 2.14). Las espiras de precisión crear una señal de salida 
con una relación muy lineal para el movimiento mecánico del núcleo. 
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La ventaja de utilizar un sensor de posición LVDT es que el núcleo móvil no hace 
contacto eléctrico con los componentes eléctricos del conjunto (bobinas). Además, 
el núcleo puede ser alineado con un espacio de aire alrededor de ella y es ideal 
para aplicaciones donde se requiere una fricción mecánica mínima. El sensor 
LVDT es ideal en aplicaciones de detección de la posición en que se requiere un 
sellado completo para una parte, o por completo o inmersión en líquidos y gases. 

Puesto que los sensores LVDT son dispositivos inductivos de la bobina primaria es 
energizado desde una fuente de señal AC (circuito oscilador), el cual luego crea 
las tensiones inducidas en las bobinas secundarias. Un circuito adicional después 
convierte (demodula) las tensiones secundarias a una señal de medición utilizable. 
Modelos de sensores LVDT están disponibles con circuitos de acondicionamiento 
de señal integrado o separado dependiente de la aplicación de medición. 

Acondicionamiento y amplificación de la señal.- El LVDT suministra una señal 

alterna cuyas variaciones de amplitud y de fase representan la magnitud y el 

sentido de la fuerza a medir, cuando dicha información es importante hay que 

emplear un demodulador síncrono, pues solo el proporciona un cero real en la 

posición neutra del núcleo, en casos menos críticos es suficiente con un 

demodulador pasivo a base de diodos. Se pierde algo de linealidad pero en 

cambio se prescinde del reajuste de fase. En la figura 2.15 se muestra este tipo de 

demodulador. [18]  

 

Fig. 2.15  acondicionador LVDT  Demodulador. 



- 19 - 
 

Suministrar la excitación para un LVDT es una de las funciones del soporte 
electrónico el cual es a veces conocido como equipo de acondicionamiento de 
señal para LVDT. Otra función incluye convertir la salida de tensión alterna de bajo 
nivel en una señal DC de alto nivel , que es la más conveniente usar 
,decodificando la información direccional de 180 grados de desfasaje de salida con 
movimiento del núcleo a través del punto nulo y proporcionando un nivel de salida  
con cero ajustable eléctricamente. 

Un amplia variedad de acondicionadores electrónicos están disponibles, 
incluyendo productos a nivel chips y nivel placa para aplicaciones OEM así como 
módulos e instrumentos de laboratorio y listos para usar. En la figura 2.16 se 
muestran las diferentes etapas de un acondicionador común para un sensor 
LVDT. 

 

Fig. 2.16 etapas  acondicionador LVDT 

Celdas De Carga.-Una celda de carga es un transductor que es utilizado para 

convertir una fuerza en una señal eléctrica. Esta conversión es indirecta y se 

realiza en dos etapas. Mediante un dispositivo mecánico, la fuerza que se desea 

medir deforma una galga extensiométrica. La galga extensiométrica convierte el 

(desplazamiento) o deformación en señales eléctricas.  

Por lo general se compone de cuatro galgas extensiométrica conectadas en una 
configuración tipo puente de Wheatstone. Sin embargo es posible adquirir celdas 
de carga con solo uno o dos galga extensiométrica. La señal eléctrica de salida es 
típicamente del orden de unas pocos milis volts y debe ser amplificada mediante 
un amplificador de instrumentación antes de que pueda ser utilizada. La salida del 
transductor se conecta en un algoritmo para calcular la fuerza aplicada al 
transductor. 

La celda de carga es un componente esencial en cualquier báscula o balanza 
electrónica y las hay en diferentes modelos y especificaciones. 
Existe en mercado una muy amplia variedad de celdas de carga, las cuales varían 
en forma, tamaño, material, entre otras cosas. Los fabricantes de celdas de carga 
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para medir la presión se vuelcan preferentemente al uso de las galgas 
extensiométrica en sus diseños. 

Celdas de carga de compresión: Como lo dice su nombre, son celdas de carga 
que miden según su compresión con una excelente estabilidad a largo plazo. En 
su mayoría, son construidas en acero inoxidable para asegurar la fiabilidad en 
entornos industriales. Están diseñadas para operar montadas a una superficie 
plana, y tienen un botón de carga mecanizado como parte integrante de la celda 
de carga básica. Celda de carga de compresión, En su parte superior tiene un 
botón de carga para efectuar la medición de presión. 

Una celda de carga analógica está constituida por un bloque de metal, que puede 
ser de aluminio, hierro o acero inoxidable comúnmente, este, en muchos de los 
casos tiene un hueco en el centro para facilitar la flexión, misma que es utilizada 
por un juego de extensómetros adheridos a la superficie del bloque de metal en 
las partes más débiles para convertir dicha flexión en una variación de su 
impedancia. 
 
Debe de contar con un punto de apoyo y un punto de carga, una vez fija en su 
punto de apoyo y aplicándole una carga esta se deforma, al igual que los 
extensómetros, los cuales cambian su impedancia y permiten el paso de corriente 
eléctrica variando la diferencia de potencial proporcionalmente al incremento de la 
carga y la deformación de la celda. Este voltaje que se obtiene a la salida de la 
celda de carga varía desde 0 mV hasta 30 mV en la mayoría de las celdas de 
carga comerciales. 
 
La forma del elemento elástico usado en estos extensómetros depende de 
muchos factores incluyendo los rangos de fuerza a medir, límites dimensionales e 
incluso el costo de producción , la figura 2.17 muestra una selección de diferentes 
elementos elásticos y nos proporciona sus rango típicos de carga.las flechas  
indican el eje de cada elemento.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2.17 elementos típicos tensión 
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a) Cilindro de comprensión 50 kN a 50 MN. 
b) Cilindro de comprensión (hueco) 10 kN a 50 MN. 
c) Anillo toroidal 1 kN a 5MN. 
d) Anillo 1 kN a 1 MN. 
e) Viga-s 200 N a 50 kN. 
f) Viga de doble fin 20 kN a 2 MN. 
g) Viga de doble pandeo 500 N a 50 MN. 
h) Viga en cortante 1kN a 500 Kn. 
i) Viga de doble pandeo 100 N a 10 Kn. 
j) Cilindro a tensión 50  kN a 50 MN. 
 

El montaje más común utilizado para medir deformaciones mediante galgas es el 
puente de Wheatstone. Existen tres tipos de montajes básicos: con una, dos y 
cuatro galgas. La medida se suele realizar por deflexión, es decir midiendo la 
diferencia de tensiones existentes entre los terminales de salida del sensor [19]. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Fig. 2.18 Puente de medida con una galga 
 

 
Este puente de medida se caracteriza por una baja sensibilidad (figura 2.18). Por 
otro lado al solo haber una galga esta no está compensada en temperatura. 

 
 

 
 

Fig. 2.19 Puente de medida con dos galgas (Medio Puente) 
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Debido a la utilización de dos galgas se consigue duplicar la sensibilidad del 
puente respecto al anterior (figura 2.19). Esto permite que para una misma 
deformación tengamos una mayor señal de salida para una tensión de 
alimentación dada. 

La disposición de las galgas, permiten la compensación en temperatura. La 
utilización de cuatro galgas (figura 2.20) cuadruplica la sensibilidad del puente 
respecto al puente de una sola galga. De igual forma que en el caso anterior, las 
galgas están compensadas en temperatura. 

 
 

 

 

Fig. 2.20  Puente de medida con cuatro galgas (Puente Completo) 
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3. Desarrollo 

3.1 Acondicionamiento, sensor de desplazamiento y presión. 

 

Sensor de desplazamiento LVDT (Trasformador  Diferencial Variable Lineal).-
Dispositivo de censado de posición, se basa en el principio inductivo de un 
transformador de núcleo variable con elementos internos de medida inductivos, 
provee un voltaje de salida de CA proporcional al desplazamiento de su núcleo  
que pasa a través de sus arrollamientos, los rangos de medida de estos sensores 
parten de unos pocos milímetros y pueden llegar hasta los 500mm. 

Para poder utilizar la señal de salida del LVDT se utiliza un circuito adicional 
después del sensor que convierte (demodula) las tensiones secundarias a una 
señal de medición utilizable. El método de conversión de las señales LVDT, utiliza 
un número considerable de componentes discretos e integrados, que se compone 
de cuatro secciones: oscilador/excitador, amplificador de entrada, demodulador y 
filtro pasa-bajos todas estas secciones están encapsuladas en el acondicionador 
AD698 que convierte la señal CA del sensor  a una salida de voltaje continuo. 
 
El sensor LVDT HS50 detecta el desplazamiento que tiene la muestra dentro de la 
cámara triaxial, mandando un voltaje al acondicionador AD698 (fig.3.21), filtrada y 
amplificada para poder ser utilizada por el microcontrolador. 
 
 

 

Fig.3.21 Composicion basica acondicionador AD698 para LVDT 
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Sensor de Presión.-Una celda de carga es un transductor que es utilizado para 
convertir una fuerza en una señal eléctrica a partir de la deformación. La celda de 
carga tipo comprension en S (figura 3.22)  usada  tiene una maxima capacidad de 
3000lb modelo lsb350,este sensor es el encargado de mandar una señal de 
acuerdo a la presión de una compresora hidráulica que se encarga de ejercer 
presión sobre la muestra a ensayar.  

 

Fig.3.22 Celda de carga lsb350. 

Para que un microcontrolador pueda recibir la señal del sensor, es necesario de 
una etapa de acondicionamiento para tratar la señal, en  la celda de carga se 
utiliza el acondicionador Z-SG (figura 3.23), la  conexión del sensor y este 
acondicionador se muestran en el Anexo D así como sus características. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.23 Acondicionador Z-SG y fuente de alimentación.  

 

 

 

 



- 25 - 
 

3.2  Transmisión y  recepción de datos 

Después de haber  sido acondicionadas las señales  de los sensores para poder 
ser utilizables, entran para su manipulación en el microcontrolador  el cual se 
encarga de la transmisión de los datos de los sensores a través del módulo 
bluetooth, esto consiste en la conversión de dichas señales analógicas  a digitales, 
con el microcontrolador PIC16F877A utilizando sus dos entradas analógicas con 
conversión digital de 10 bits, enviándolas por los pines de transmisión rs232 del 
microcontrolador [5]. En el reporte final los datos obtenido de la celda de carga y el 
lvdt tienen unidades de  kilogramos y milímetros, se hizo una conversión de libras 
a kilogramos para la celda de carga y para el lvdt no se realizó ninguna ya que el 
sensor entrega sus datos en mm. 

Conversión de libras a kilogramos: 

𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝐾𝑔 =
3000 𝐿𝑏(0.4536 𝐾𝑔)

1 𝐿𝑏
= 1360.8 𝐾𝑔                                           (3.4)    

Para representar los valores de kilogramos en un rango de 0 a 5 voltios y en 
resolución de 10 bit, tomamos como referencia el valor máximo de peso que nos 
entrega la celda de carga, a partir de ahí se realizó la tabla 3.1 en ella no se 
muestran todos los valores ya que es un rango grande de 0 a 1023.   

Tabla 3.1 valores en kilogramos equivalentes en voltios y bits.  

Valores en Bits 0-1023 0-5 volts Kilogramos 

1023 5  1360.8  

512 2.5 680.4  

256 1.2 326.5 

128 0.6 163.2 

64 0.3 81.6 

32 0.1 27.2 

16 0.07 19.05 

8 0.03 8.16 

4 0.019 5.17 

2 9.77𝑥10−3 2.65 

1 4.88𝑥10−3 1.32 
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En el caso del sensor Lvdt se utilizó la máxima distancia que se puede obtener, 

que es de 51.5 mm a partir de ahí se generó la tabla 3.2 la cual muestra los 

equivalentes de en mm de voltios y bits. 

Tabla 3.2  valores en milímetros  equivalentes en voltios y bits. 

Valores en bits 0-1023 0-5 volts Milímetros 

1023 5 51.50 

512 2.5 25.75 

256 1.2 12.36 

128 0.6 6.18 

64 0.3 3.09 

32 0.1 1.03 

16 0.07 0.72 

8 0.03 0.30 

4 0.019 0.19 

2 9.77𝑥10−3 0.10 

1 4.88𝑥10−3 0.05 

 

Se diseñó un algoritmo en el software PIC C Compiler ver anexo B, capturando los 

datos de los sensores con valores  de 0 a 1023  cada uno, estos a su vez para su 

transmisión por los pines  rs232 se guardaron en una variable tipo char [15],cada 

valor de un sensor separado por una letra (a1023.00b1023.00),con el propósito de 

diferenciar  el valor del LVDT y de la celda de carga, estos a su vez son mandados 

a visualizar en una pantalla LCD para su comparación con la interfaz del software 

receptor verificando los datos enviados con los datos recibidos, la figura 3.23 

muestra el diagrama a flujo del programa. 
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Fig. 3.24  Diagrama de flujo etapa de transmición. 
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Programación receptor.-Como la recepción de los datos está a cargo del 
bluetooth de la PC, la programación  receptora se lleva a cabo en la interfaz en el 
software BUILDER C++ en él  se maneja la clase AnsiString , una clase 
especialmente diseñada para la manipulación de cadenas de caracteres. Como 
los datos de los sensores fueron encapsulados en una cadena en la etapa de 
transmisión, con la ayuda de esta clase y sus diferentes métodos se separaron los 
datos del LVDT  y de la Celda de carga. El método SubString(posición , cantidad) 
devuelve una nueva cadena que es una subcadena de la propia. La subcadena 
contiene “cant” caracteres y comienza desde “pos”. 

Ya sea cualquier número de 0-1023.00 para cada sensor estos se les agregó una 
diferenciador es decir la letra a y b, la letra a para el sensor LVDT y la letra b para 
la celda de carga (a1023.00b1023.00) con el método SubString, los 
diferenciadores y las condiciones  los datos fueron separados dentro de BUILDER 
C++ a partir de esto se realizó la  tabla 3.3. 
 

Tabla 3.3  condiciones para capturar las variables. 

 

Tomando como referencia la posición de b se encapsularon los datos de los 
sensores en dos subcadenas  de la cadena original, se creó una variable  
AnsiString sub  y otra  AnsiString sub2  en la primera  se guarda el dato del LVDT 
con la posición y cantidad de datos y  en la otra el dato de la celda de presión. 
Para la primera fila se toma encuenta la condición  cuando b se encuentre en la 
posición 6 y a en la posición 1 con el método SubString se guarde en la variable 
sub los valores que estén de la posición 2  a la posición 5 y en la variable sub2 los 
valores de la celda de carga que estén de la posición 7 a la 10. 

Posteriormente los valores de sub y sub2 son convertidos de AnsiString  a valores 
int (enteros) para su mejor manipulación dentro del programa ,siguiendo este 
método  se condicionan las demás filas  para cuando b  se encuentra en la 
posición  7 ,8 y 9, asegurando y evitando error en los datos recibidos por el puerto 
COM virtual creado por el dispositivo bluetooth. 

 

 

 

 

Posición  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

 a 0 . 0 0 b 0 . 0 0       

 a 0 0 . 0 0 b 0 0 . 0 0     

 a 0 0 0 . 0 0 b 0 0 0 . 0 0   

 a 0 0 0 0 . 0 0 b 0 0 0 0 . 0 0 
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3.3 Configuración Bluetooth-PC 

 
Las señales ya convertidas en valores digitales y encapsuladas en una variable 
salen del microcontrolador por la terminal TX del PIC16F877A con protocolo 
RS232  conectadas al módulo bluetooth (fig.3.25), el módulo bluetooth JY-MCU 
[12] con configuración de fabrica de 9600 Baudios de velocidad,contraseña “1234” 
necesaria para la conexión con la PC ,transmite y recibe por las terminales TXD y 
RXD ,se conecta de la siguiente manera (fig.3.26):  
 

 

Fig. 3.25 Módulo Bluetooth JY-MCU 

 

 

Fig. 3.26 Conexión Bluetooth –PIC 

Para que pueda haber conexión entre el módulo Bluetooth  y la PC a utilizar  debe 
haber un apareamiento entre estos dispositivos como toda comunicación 
bluetooth, la PC crea un puerto COMxx virtual por medio del cual  hace una  
conexión con el dispositivo que hostea al adaptador. Por defecto este COMxx 
viene en 9600 Baudios a 8 bits, pero este puede ser cambiado de manera mucho 
más sencilla desde la configuración del dispositivo. 
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Se utiliza el dispositivo bluetooth integrado en la PC como receptor de datos. Para 
el apareamiento del módulo JY-MCU  con el bluetooth integrado se utiliza el  
software del dispositivo bluetooth de la PC. Para instalar los controladores 
necesarios se debe encender el módulo bluetooth insertado en la placa 
transmisora ver anexo A, con el propósito que sea detectado por la PC, se agrega 
como un dispositivo cualquiera (fig.3.27), ya detectado el dispositivo se selecciona 
y se  sigue la configuración, en este caso el nombre del dispositivo no ha sido 
cambiado, es reconocido con el nombre de Linvor (fig.3.28). 
 

 

Fig. 3.27  Se agrega un nuevo dispositivo 

 

 

Fig.3.28  Selección del dispositivo detectado 
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Aparecerá una ventana con tres opciones  de emparejamiento (fig. 3.29) como 

nuestro dispositivo  viene con contraseña seleccionamos las segunda opción 

“escribir código de emparejamiento del dispositivo” en este caso  es la primera vez 

que el módulo es emparejado con una PC y el código no ha sido modificado, 

entonces se procede a ingresar el código  de fábrica  el cual es  “1234”, para que 

se pueda realizar la conexión ver figura 3.30. 

 

 

Fig. 3.29  Código de emparejamiento. 

 

 

 Fig. 3.30 Código de emparejamiento. 
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Automáticamente la computadora empezará a buscar  e instalar los  controladores 

necesarios a través de Windows Update (fig.3.31) para ello es importante que esté 

conectada a internet, después de cierto tiempo saldrá una nueva ventana 

indicando que el dispositivo ha sido agregado correctamente al equipo. 

 

Fig. 3.31 Instalación controladores 

El software asigna puertos virtuales para el dispositivo bluetooth y para poder 

usarlo para la recepción de los datos enviados por la placa transmisora donde se 

encuentran  los sensores, estos puertos son asignados dependiendo los puerto 

que se encuentren en uso en la PC, para este dispositivo fue asignado el puerto 

COM28 y COM29, pero es el puerto 28 que da paso a los datos(fig.3.32). 

 

 

Fig. 3.32 Asignación de puerto COM 
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3.4 Ensayo en el laboratorio 

 
El ensayo de compresión triaxial es el más usado para determinar las 
características de esfuerzo-deformación y de resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos. El ensayo consiste en aplicar esfuerzos laterales y verticales 
diferentes, que tratan de reproducir los esfuerzos a los que está sometido el suelo 
en condiciones naturales y estudiar su comportamiento. 
 
Consiste en colocar una muestra cilíndrica de suelo dentro de una membrana de 
caucho o goma, que se introduce en una cámara especial y se le aplica una 
presión igual en todo sentido y dirección. Alcanzado ese estado de equilibrio, se 
aumenta la  presión normal o axial (σ 1), sin modificar la presión lateral aplicada (σ 
3), hasta que se produzca la falla.  

Tipo de prueba: Prueba Rápida (no consolidado no drenado-UU.-El ensayo 
permite estimar los valores cohesivos “c y el ángulo de fricción interna “φ “, siendo 
éstos los parámetros resistentes del suelo ensayado .Antes de realizar la prueba 
triaxial se debe contar con los materiales necesarios y las mediciones 
correspondientes de la muestra a la que se pretende someter al proceso esfuerzo 
– deformación. 

Equipo necesario.-El equipo de ensayo triaxial necesario utilizado para realizar el 
ensayo rápido con escalonamiento de presiones de confinamiento consta de las 
siguientes partes: 

*Cámara triaxial: está conformada por un cilindro, una base y una tapa. El cilindro 
está construido con un material transparente que puede soportar altas presiones 
internas, la base es metálica y posee tres conexiones al exterior con sus 
correspondientes válvulas y la tapa, también metálica, posee una válvula de purga 
de aire. 

*Prensa de compresión: es de accionamiento mecánico y posee un dispositivo que 
permite variar la velocidad con que se aplica la carga vertical sobre la probeta. 

*Sistema para aplicar la presión de confinamiento: consiste fundamentalmente de 
dos partes: un compresor de aire que es accionado eléctricamente y posee un 
tanque de reserva de aire comprimido y un tanque intermediario en donde la 
presión de aire es transmitida al agua que se utiliza para llenar la cámara triaxial y 
aplicar la presión de confinamiento. 

*Elementos de medición: los mismos se utilizan para medir la presión de 
confinamiento y vertical aplicadas sobre la probeta, así también el acortamiento 
que sufre la misma durante la ejecución del ensayo. La presión de cámara se mide 
mediante un manómetro analógico, la presión vertical mediante una célula de 
carga eléctrica y el acortamiento de la probeta mediante un extensómetro 
analógico. 

 



- 34 - 
 

 

-Balanza con una precisión de 0.01 g. 
- Vernier. 
-Elementos menores: moldeador de probeta,  cuchillo,  membrana,  colocador de 
membrana, bandas elásticas y entre otros. 
 
Procedimiento para la prueba.- Primero moldeo  de   la   probeta, para   este   
ensayo   se   utilizará   una   probeta   de   suelo   cohesivo compactado mediante 
el procedimiento de compactación del ensayo Harvard miniatura. Extraer la 
muestra de 2 a 3 metros del suelo, durante el transporte se envuelve en plástico 
para conservar la humedad ver fig. 3.33. 

 
Fig. 3.33 Extracción del suelo y tamaño de la muestra. 

 

La muestra extraída debe ser de un tamaño de 8cms aproximadamente debido a 
que es el tamaño que nos pide la cámara triaxial. En la fig. 3.34 la muestra es 
cortada con un cúter en forma de “V” evitando la comprensión de la tierra en corte 
directo de esta forma evitaremos que la tierra sea comprimida y así obtener una 
muestra sin compresión alguna. 

 

Fig. 3.34  Forma de obtener la muestra 

Después se le da  una forma cilíndrica apoyándonos con un molde y desgastando 
las imperfecciones con el cúter  este procedimiento lleva mucho tiempo debido a 
que hay que tener cuidado de no romper la muestra ya que es demasiado frágil 
ver figura 3.35. 
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Fig. 3.35  Forma de la muestra. 
 

2- Se toman los siguientes datos de peso de la muestra (Wm), Diámetro 
superior (Ds), Diámetro central (Dc), Diámetro inferior (Di), Altura de la 
muestra (Hm),antes ingresar la muestra a la cámara triaxial, en la figura 
3.36 se muestra como el usuario mide con los diferentes instrumentos la 
muestra a ensayar. 
 
 

 
 

Fig. 3.36  Medidas y el peso de la muestra 

 

3- Se coloca la muestra  de manera vertical para introducirlo al látex apoyado 
de  un tubo de aluminio (fig.3.37) que cuenta con una pequeña manguera 
en el centro para succionar el aire en las paredes del tubo. Enseguida se 
introduce el látex dentro del tubo, procurando que ambos extremos salgan y 
se dobla hacia afuera. 
 

4- Tomando la manguera del tubo y succionando el aire, se inserta  en la 
muestra con mucho cuidado para no dañarlo,  evitando romper la muestra 
debido a su fragilidad. 



- 36 - 
 

 
 

Fig. 3.37 Tubo para contraer el látex 

 
5- Al terminar de colocar la muestra se desenrolla los extremos del látex, 

asegurando que cuente con las tapas metálicas en la parte inferior y 
superior ya que en ellas se ejercerá la carga (fig.3.38). Enseguida se 
ensambla la cámara asegurando de que cada extremo cuente con un 
empaque de hule que evitara la entrada de agua a la muestra. 
 

 
 

Fig. 3.38  Muestra aislada contra el agua 
 

6- Se  llena la cámara con agua con una presión de 0.5 Kg/Cm2 procurando de 
tener abierto una válvula de salida de aire hasta salir agua en ese momento 
se cierra ver figura 3.39. 
 

 
 

Fig. 3.39  Llenado de agua 
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7- Se calibra los equipos en cero (fig. 3.40) para ello se gira  la manigueta 
para elevar la muestra hasta moverse el galvanómetro, en ese momento se 
detiene  y se calibra. 
 

 
 

Fig. 3.40 Calibración de los galvanómetros 

 
8- Tomar nota de acuerdo a la deformación por cada 0.25 este proceso lleva 

mucho tiempo por lo cual se debe  estar pendiente del avance de la prueba, 
son necesarias dos personas debido a que uno observa el avance de la 
prueba mientras que la otra persona toma nota de los datos. Este 
procedimiento lleva como tiempo aproximado de 15 a 30 minutos. Hasta el 
punto de ruptura, este se presenta en el momento que la lectura de presión 
disminuya  debido a que se somete con una presión continua y al romperse 
observamos este cambio. 
 

9- A continuación se detiene  el motor y se quita la presión para vaciar el 
recipiente de la cámara, abriendo la válvula de aire y esperando el regreso 
del agua. Se retira la muestra con la manigueta se  desacopla  y se procede 
a sacar  la muestra con mucho cuidado para evitar romperla y ver el punto 
de ruptura (fig. 3.41). 

 
 

Fig. 3.41 Extracción de la muestra y punto de ruptura 
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3.5 Software  LG-02 

El software LG-02  ,es  una interfaz hecha  en el programa  BUILDER C++  en él 
se  visualiza los datos de la prueba triaxial medidas de la muestra y de la cápsula 
a ensayar ,cumple la función de recibir ,mostrar los datos de los sensores y 
realizar las operaciones necesarias que se llevan a cabo en una prueba triaxial  
rápida  no consolidada no drenada. La interfaz cuenta con  cuatro pestañas, 
configuración bluetooth, círculos de Mohr, Reporte Excel y Cerrar aplicación cada 
una de estas se van abriendo en el transcurso de la prueba (figura 3.42). 

 

 

Fig. 3.42  Programa LG-02 

Para iniciar  la prueba se necesita colocar el número de puerto COM  que  fue 
asignado por la PC  al bluetooth para poder recibir los valores de los sensores, 
esto se realiza en la pestaña de configuración bluetooth como se muestra en la 
figura 3.43, dentro de la pestaña se encuentran tres opciones , Asignar Puerto 
COM ,Abrir Puerto  y Cerrar Puerto. 

 

 

 

 

 

Fig. 3.43 configuración bluetooth 
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Primeramente se asigna el puerto COM a utilizar y luego se selecciona la opción 
de Abrir Puerto. Para comenzar la prueba es necesario estar conectado al puerto, 
para visualizar la conexión del puerto  en la parte superior  fuera de la pestaña se 
localiza  un led indicador que enciende cuando el puerto se encuentra en uso. 
 

 
 

Fig. 3.44 Datos muestra y cápsula.  

Una vez asignado y abierto el puerto en la ventana principal el usuario  ingresa los 
datos de la muestra(fig.3.44): diámetro superior (Ds), diámetro central (Dc), 
diámetro inferior (Di), altura de la muestra (Hm), peso de muestra  (Wm)  y Q3 
,capturados estos se obtienen  los valores de : área superior(As),área central(Ac) 
,área inferior(Ai) ,área de la muestra(Am),volumen de la muestra (Vm) y peso 
específico (Ym).   
 
Fórmulas utilizadas para calcular las diferentes áreas de muestra:  
 

                                                            As=
𝜋𝐷𝑆2

4
                                                 (3.5)                              

  

                                                              Ac=
𝜋𝐷𝑐2

4
                                                 (3.6)  

 

                                                             Ai=
𝜋𝐷𝑖2

4
                                                  (3.7)       

 
                                                     Am = (A+(4*As)+Ai)/6 )                                  (3.8) 
 
                                                               Vm=hm*Am                                          (3.9) 
 
                                                              Ym=Wm/Vm                                       (3.10) 
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Se ingresan las medidas y el número de cápsula que contiene a la muestra de 
suelo a comprimir: peso cápsula + suelo húmedo, peso cápsula + suelo seco, 
peso cápsula y se obtienen los valores de :  peso agua, peso suelo seco y W%. 
Capturadas las medidas de la muestra de suelo y de la cápsula, en la ventana 
principal del programa se encuentran dos  botones (fig.3.46):  

Iniciar prueba.- calcula los valores que se están recibiendo por bluetooth de los 
sensores, inicializa las operaciones de la prueba, el registro de los datos enviados 
a la base de datos y la gráfica de esfuerzo vs deformación unitaria.             
Finalizar prueba.-como su nombre lo indica se presionará cuando la muestra de 
suelo haya fallado y la prueba haya terminado.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.45 Botones de iniciar y finalizar prueba.  

Una vez presionado el botón de iniciar prueba, con los datos ingresados y el valor 
de los sensores en tiempo real se empezará a calcular (fig.3.46)los valores de 
deformación total, deformación unitaria ,1-deformación unitaria, área corregida y 
esfuerzo desviador  y se irán mostrando conforme a los cambios de los sensores. 
 
Fórmulas utilizadas para obtener los datos de la muestra conforme a la variación 
de los sensores. 
 
Deformación unitaria = deformación total /(altura de la muestra *10).            (3.11) 
1-deformacion unitaria  = 1- Deformación unitaria.                                         (3.12) 
Área corregida = área de la muestra  /1- Deformación unitaria.                     (3.13) 
Esfuerzo desviador =  carga /área corregida.                                                 (3.14) 
 

 

Fig. 3.46 Datos calculados  
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En la parte superior derecha de la ventana se encuentra  una tabla, en ella se van 
registrando y mostrando los datos calculados requeridos a partir del cambio de la 
deformación total es decir incrementos de 0.5 mm que a su vez se envían a la 
base de datos para después ser utilizados en el reporte. 
  

 
 

Fig. 3.47  Tabla datos obtenidos 

En la parte inferior de la interfaz se encuentra una gráfica (fig.3.48) que se irá 
creando conforme a los datos obtenidos, en ella se visualiza la deformación 
unitaria en porcentaje contra el esfuerzo desviador, muestra el comportamiento del 
material al ir aplicando presión sobre ella. 
 

 

Fig. 3.48 Esfuerzo desviador Vs Deformación unitaria 
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Pestaña Círculos de Mohr se muestra una ventana con los datos de los círculos de 
Mohr permite estimar los valores cohesivos “c”  y el ángulo de fricción interna “φ “, 
siendo éstos los parámetros resistentes del suelo ensayado, para que se puedan 
realizar estos círculos deben haber pasado tres pruebas, en cada una de las 
pruebas se debe entrar a esta ventana y presionar el botón de Mostrar Datos y 
Enviar datos (fig.3.49) Realizadas  las tres pruebas se presiona el botón de 
Mostrar Círculos en Excel. 

Mostrar Datos.- Muestra los datos de presión  y esfuerzo  en la parte  inferior de 
la ventana en Q3 y Q1.                              
Enviar Datos.-Envía los valores de Q3 y Q1 a la base de datos estos se 
visualizarán la tabla presión vs Esfuerzo, localizado en la parte izquierda de la 
ventana.  
Mostrar Círculos en Excel.-Direcciona hacia un reporte en Excel donde se 
muestran los resultados y los círculos de Mohr, el reporte encontrado en el Anexo 
G. 

 

Fig. 3.49 Círculos de Mohr. 

 

Fig. 3.50 Datos de las tres pruebas. 

En la figura 3.50 se muestra la ventana de círculos de Mohr y la tabla de presión 
Vs esfuerzo completa, una vez teniendo los valores de las tres pruebas se 
presiona el botón de Mostrar Círculos de Mohr y este mandara a abrir un archivo 
con el formato de un reporte donde tendrá los datos obtenido del circulo de Mohr. 
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En la pestaña Reporte Excel, se encuentran dos botones (fig. 3.51): 

Exportar a Excel.- direcciona al usuario a un archivo en Excel, donde se 
encuentran todos los datos registrados a los largo del a prueba para su próxima 
impresión.                                                                                                           
Borrar Reporte.-borra todos los datos de la prueba, para dejar limpio el formato 
de reporte. 

Una vez estando en Excel (fig.3.52) se puede guardar como nuevo archivo el 
reporte, terminada una prueba debe borrarse los datos del reporte, para que los 
espacios se vacíen y den paso a los datos de la siguiente prueba se puede 
visualizar el reporte final en el  anexo F. 

 

Fig. 3.51 Exportar a reporte 

 
 

 

 

 
 

 

 

Fig. 3.52  Guardar archivo de reporte. 
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4. Resultados  

 
4.1 resultados de datos enviados y recibidos. 
 
Para comparar los datos enviados por el pic de la placa trasmisora y los recibidos 
en la interfaz de la PC, utilizamos un programa llamado hyperterminal este es un 
programa que se puede utilizar para ver la conexión de dos equipos 
HyperTerminal graba los mensajes enviados o recibidos por servicios o equipos 
situados al otro extremo de la conexión en este caso la conexión bluetooth.  
 
Mediante este programa y la pantalla LCD comprobamos los datos recibidos de la 
placa transmisora visualizando en el programa  la cadena enviada con los valores 
en bits, la figura 3.53 muestra la cadena recibida con los valores de 0 para cada 
sensor y en la figura 3.54 los datos enviados es decir la misma cadena con los 
datos a 0. 
 

 
 

Fig. 4.53  Datos recibidos. 
 

 
 

Fig. 4.54  Datos enviados. 
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Fig. 4.55  Cadena de datos recibidos con valores de 1023 y 255. 

 

 
 

Fig. 4.56  Datos enviados. 

 
En la figura 3.55 y 3.56 se muestra la exactitud de los datos enviados con los 
recibidos, se utiliza los datos de los sensores en bits para su mejor manipulación, 
los datos visualizados en la LCD posteriormente se convirtieron a valores en 
kilogramos y milímetros respectivamente así como en la interfaz. 
 

 
 

Fig. 4.57  potenciómetro de precisión. 
 
 

Para simular  los valores del sensor Lvdt se utilizó un potenciómetro de precisión 
(fig.3.57), el cual nos daba los valores en milivolts de un rango de 0 a 5 voltios.  
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En el reporte que se realiza durante la prueba triaxial la deformación total es decir 
los valores del sensor LVDT se registran a partir de incrementos de 0.5 mm (tabla 
4.4), se redondeó los valores recibidos de la placa transmisora para que se 
pudieran registrar y hacer las operaciones debidas.  

Tabla 4.4  valores del LVDT calculados enviados. 

Valores en Bits 0-
1023 

0-5 volts Milímetros 

1023 5  51.50 

9 0.046 0.47 

19 0.092 0.95 

29 0.142 1.47 

39 0.189 1.95 

 

 

Fig. 4.58  valores del LVDT reales enviados. 

  
En la figura 4.58 se muestran los valores que se visualizaron en la pantalla lcd de 
la placa transmisora. Los datos recibidos al entrar en la interfaz se redondearon en 
el programa builder c++  para que pudieran ser registrados los incrementos de la 
deformación total. 
 

 
 

Fig. 4.59  valores del LVDT reales recibidos. 
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4.2 Comparación de resultados. 
 
Se comprobó los resultados obtenidos de una prueba realizada con el programa 
(tabla 4.4)  y los resultados de las operaciones realizadas manualmente. 
 

 
 

Fig. 4.60  prueba triaxial. 
 

Tabla 4.4  valores calculados manualmente y con el programa. 

 

Datos  Calculados   Datos  Del programa Error 

 As 10.463  cm2  As 10.463     cm2 0 

Ac  10.235  cm2  Ac  10.235     cm2 0 

Ai  10.578  cm2  Ai  10.578     cm2 0 

Am  10.482  cm2  Am  10.483     cm2 0.001 

Vm  93.184  cm3  Vm  93.191     cm3 0.007 

Ym  1.697    t/m3  Ym  1.698       t/m3 0.001 

Tabla 4.5  valores calculados manualmente.  

Carga kg. Deformación  
Total. mm 

Deformación 
unitaria  

1-
deformacion 
unitaria 

Área 
corregida 

Esfuerzo 
desviador 

0 0 0 1 10.48 0 

9.31 0.5 0.0056 0.9944 10.54 0.88 

19.95 1 0.0112 0.9888 10.60 1.88 

39.9 1.5 0.0168 0.9832 10.66 3.74 

41.23 2 0.0224 0.9776 10.72 3.84 
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83.79 2.5 0.0281 0.9719 10.78 7.77 

Tabla 4.6  valores calculados con el programa.  

Carga kg. Deformación  
Total. mm 

Deformación 
unitaria  

1-
deformacion 
unitaria 

Área 
corregida 

Esfuerzo 
desviador 

0 0 0 1 10.48 0 

9.31 0.5 0.0054 0.9946 10.54 0.88 

19.95 1 0.0108 0.9892 10.60 1.88 

39.9 1.5 0.0166 0.9834 10.66 3.74 

41.23 2 0.0220 0.9780 10.72 3.85 

83.79 2.5 0.0279 0.9721 10.78 7.77 

Tabla 4.7  Errores obtenidos entre los valores calculados y los del programa. 

Carga kg. Deformación  
Total. mm 

Deformación 
unitaria  

1-
deformacion 
unitaria 

Área 
corregida 

Esfuerzo 
desviador 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0.0002 0.0002 0 0 

0 0 0.0004 0.0004 0 0 

0 0 0.0002 0.0002 0 0 

0 0 0.0004 0.0004 0 0.01 

0 0 0.0002 0.0002 0 0 

 
Se calculó de manera manual los datos de una prueba triaxial, se muestran en las 
tablas  4.4 y 4.5 y se comparó con los resultados obtenidos al utilizar el programa 
ver tabla 4.6. los resultados de los errores son favorables ya que son diferencias 
en diezmilésimas. 
  
Se realizaron pruebas para saber la distancia máxima  que alcanza el bluetooth 
transmitiendo los datos correctamente. El alcance del bluetooth  en uso alcanzó  7 
mts libres sin paredes  que obstaculice la señal, a partir de los 7.5 mts sigue 
habiendo conexión pero los datos llegan con retardos de 4 segundos  y de 4 mts 
con una división de una pared de 15 cm de grosor, estos datos son utilizando un 
bluetooth externo portátil se probó con una PC sin bluetooth integrado, los 
resultados son  buenos con el bluetooth externo ya que este solo tiene un alcance 
de 10 mts. 
 
Al conectar el bluetooth transmisor a una PC con bluetooth, la conexión alcanzó 
los 8 mts libres recibiendo correctamente los datos, al igual q con el bluetooth 
externo se empezó a notar  retardos al pasar los 8 mts, al probarlo con la misma 
división de 15 cm  alcanzó los 5 mts con una buena recepción. 
El método que se utilizó  para separar los valores de los sensores funcionó 
correctamente, la recepción de datos entre el circuito emisor bluetooth y la interfaz 
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fue exitosa .El bluetooth insertado en la placa transmisora se comportó de  manera 
estable  al ser emparejado con el bluetooth de la PC. 
 
La interfaz no tuvo ningún problema los datos enviados a la base de datos se 
guardaron correctamente, con respecto a la exportación de los resultados en un 
documento Excel no presentó problemas, el único inconveniente fue exportar la 
gráfica esfuerzo-deformación se tuvo que hacer una tabla en el mismo documento 
del reporte  Excel  con los valores  y graficar desde ahí. 
 
4.3 Simulación de la placa transmisora. 
 
Antes de realizar la placa transmisora se simuló el circuito para comprobar su  
funcionamiento, esto se llevó acabo en un programa de simulación llamado 
PROTEUS  como se muestra en la figura 4.61 se envió datos a través de las 
terminales de transmisión y recepción rs232 del pic 16f877a con la ayuda de un 
puerto virtual. 
 

 
 

Fig. 4.61  simulación del circuito. 
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5. Conclusión   

 

Con la implementación del software que se presenta en este estudio se logra 
calcular  parámetros con una eficiencia aceptable. El comportamiento del circuito 
electrónico con el que se trabaja posee una velocidad de transmisión de 9600 
baudios que la hace efectiva en el envío y recepción de datos. Dentro de las 
ventajas que presenta podemos destacar que gracias a los módulos bluetooth la 
prueba triaxial se puede realizar hasta 7 m de distancia de la cámara triaxial sin 
ningún fallo de transmisión. 

Se realiza una interfaz cómoda de forma que el usuario pueda interactuar sin 
ninguna dificultad pero con buenos resultados, se logra crear el programa que 
permite calcular parámetros de interés para importantes tipos de estructuras a 
diseñar este programa facilita la obtención de los cálculos que con anterioridad se 
realizaban manualmente y con una visualización de los datos de manera 
digitalizada dando una mejor apreciación a los resultados obtenidos. 
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Anexos 

Anexo A.-Diseño Pcb  transmisor 

 

Anexo B.-Código  PIC16F877Atransmisor 

 

#include <16f877a.h>   
#device adc= 10  
#fuses nowdt,hs,put 
#use delay (clock= 20000000 ) 
#use rs232 (baud=9600,xmit=pin_c6, rcv=pin_c7) 
#include "flex_lcd.c" 
 
float sensor1; 
float sensor2; 
 
char cadena[15]=""; 
 
void main (void) 
 { 
setup_adc_ports(AN0_AN1_AN3); 
   setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2); 
   setup_psp(PSP_DISABLED); 
   setup_spi(SPI_SS_DISABLED); 
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   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1); 
   setup_timer_1(T1_DISABLED); 
   setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1); 
   setup_comparator(NC_NC_NC_NC); 
   setup_vref(FALSE); 
   lcd_init(); 
while(TRUE){ 
set_adc_channel(0); 
delay_ms(500); 
sensor1 = read_adc(); 
set_adc_channel(1); 
delay_ms(500); 
sensor2 = read_adc(); 
sprintf(cadena, "a%fb%f", sensor1,sensor2); 
printf("%s\n",cadena); 
Lcd_putc ("\f"); 
lcd_gotoxy(1,1); 
printf(lcd_putc,"celda = %f",(sensor1*(1.33))); 
lcd_gotoxy(1,2); 
printf(lcd_putc,"lvdt = %f",(sensor2*(0.005))); 
} 
  } 
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Anexo C.-Especificaciones; celda de carga 
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Anexo D.- Acondicionador Z-SG para celda de carga 
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Anexo E.-Placa transmisora. 

 

Circuito encargado para la transmisión de los datos de los sensores, cuenta con 

una lcd para visualizar los valores que se están enviando, un pic 16f877a para la 

conversión analógica digital y en sus terminales TX Y RX  un dispositivo bluetooth. 
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Anexo F.- Formato de reporte  prueba  triaxial rápida 
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Anexo G.- Reporte círculos de Mohr 

 

 


