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1. Introduccion
1.1 Antecedentes

Cuando se somete una masa de suelo a un incremento de presiones producida
por algun tipo de estructura, edificacion u obra de ingenieria, se generan en él
esfuerzo que trataran de mantener el equilibrio existente en la superficie de él ante
la presidon externa aplicada. Cuando la carga exterior aplicada tiene una magnitud
gue supera a la resultante de los esfuerzos interiores de la masa del suelo, se
rompera el equilibrio existente y se producira lo que se denomina Planos de Falla
o de deslizamiento, este tipo de sucesos es tratado regularmente por la ingenieria
civil.

La rama de la ingenieria civil encargada de estudiar este tipo de sucesos que se
llevan acabo en el suelo es la geotecnia la cual estudia las propiedades
mecanicas, hidraulicas e ingenieriles del suelo y las rocas por debajo de la
superficie para determinar sus propiedades Yy hacer diseflos para estructuras
construidas por encima de la superficie cimentaciones superficiales,
cimentaciones semi-profundas Yy 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 estan
asentados o de los cuales se encuentran rodeados.

Una de los equipos utilizado en la actualidad por la ingeniera civil para determinar
y obtener pardmetros de la resistencia del suelo es la camara triaxial ,se forma del
conjunto de instrumentos, mecanismos de compresién y medicién para analisis y
estudio de muestras de suelo. Realizando un esfuerzo triaxial a la muestra, para
asi determinar sus parametros de esfuerzo-deformacion, 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 ingenieria civil se utilizan camaras triaxiales analégicas que
utilizan dispositivos mecanicos y analdgicos para medir presion y desplazamiento,
asi poder medir la resistencia de los suelos. Los datos obtenidos durante las
etapas del ensayo triaxial, que normalmente son datos de peso, diametro, altura,
presion, deformacién, los cuales se grafican para conocer el coeficiente de
cohesion y el angulo de friccion del suelo. Estos pardmetros son los que se utilizan
como base para el disefio de cimentaciones de edificaciones a construir sobre el
suelo examinado.

Las camaras triaxiales son instrumentos con caracteristica operativa analdgica
gue por consiguiente al leer los datos durante las pruebas se incluyen
porcentajes de error e incertidumbre implicita a toda medicion. 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 medicion. 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 precision de los datos adquiridos, ademas de
agilizar el proceso del ensayo triaxial y lograr mejores resultados.

1.2 Estado del arte

Las camaras triaxiales modernas cuya finalidad es obtener parametros del suelo y
la relacion esfuerzo-deformacion a través de la determinacion del esfuerzo
cortante, son de gran importancia en la construccion de cimentaciones vy
estructuras ingenieriles, estas varian dependiendo su aplicacion, presion y
tamafio de muestra que es ingresada en la probeta cilindrica.

HMA-517 Triaxial,GilsonCompany.-Los cilindros de acrilico estan disefiados para
tener capacidad maxima presién de operacion entre 100psi (6.9bar) y 200 psi
(13.8bar). El cilindro acrilico descansa sobre una base sdlida, circular también
diseflados para carga pesada. También se puede utilizar para aplicaciones de
paredes flexibles pruebas de permeabilidad. HMA-519 camara triaxial permite
realizar pruebas de ambos suelos y las muestras de asfalto hasta 6 pulgadas (152
mm) de diametro y 12 pulgadas (305 mm) de altura. [20].

Triaxial HM-4199B,Proveedor: GENEQ, inc. (Dist.) - Montreal, Quebec.Es ideal
para los tamafios de muestra de 1,4 "(35 mm) a 3" (75mm). La camara de acrilico
transparente tiene una presion de trabajo de 150 psi (1.000 kPa) y se prueba a
250 psi (1.700 kPa). El nuevo estado de disefio de ultima generacion cuenta con
una base sdlida por lo que es mas facil centrarse en la prueba de platina y mas
oportuna puesta a punto. [21].

En la actualidad el uso de pruebas triaxiales en laboratorios de suelos, arroja
resultados mas precisos en la obtencion de los pardmetros de resistencia del
suelo. Estas pruebas son de mayor confiabilidad al momento de determinar la
resistencia del suelo y nos dan opcién de conocer en forma méas completa las
caracteristicas mecanicas de un suelo.

Sabiendo que para obtener los resultados que arroja la cdmara triaxial, se hace
una serie de anotaciones en la cual se acumulan errores al leer las mediciones y a
su vez aparatos de medicibn analégicos, se propone como proyecto la
automatizacion de las mediciones, el registro de las cargas aplicadas y las
deformaciones durante el proceso completo de una prueba de compresion de una
muestra de suelo con una camara triaxial analdgica.



1.3 Justificacion

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 camara triaxial,
automatizando la adquisicion de los datos provenientes de las mediciones de los
sensores se evita los errores tipicos de paralaje y de error humano, visualizando
las lecturas en una pantalla LCD, ademas de agilizar la obtencion de los datos
,aplicando la tecnologia bluetooth para la transmisién de estos a un programa con
interfaz ,da mayor confiabilidad a las mediciones y hace que el usuario obtenga
los resultados de los parametros de la muestra de suelo de manera inmediata sin
realizar algun calculo.

1.4 Objetivos

Disefiar e Implementar un sistema, adaptado a una camara triaxial, capaz de
adquirir, sefales eléctricas, provenientes de un sensor de desplazamiento y un
sensor de fuerza, para procesarlas en un microcontrolador y ser transmitidas a
través de modulos bluetooth para ser procesadas por un programa con interfaz en
la computadora y mostrar los resultados requeridos en una prueba triaxial rapida.

1.5 Metodologia

En la automatizacion de la cdmara triaxial, destacan puntos importantes que se
muestran como bloques en la fig.1.1 y se describen a continuacion.

LCD

Acondicionador
sensor desplazamiento +| LVDT
LvDT N

—1b | Pictes77A
5 C
sensor de Rreson
Celda de carga | | Acondicionador
| Zs6 "

=

Madula Bustcoth [— Miduio Elugtooth

Fig.1.1 Diagrama a bloques del sistema de automatizacion de la Camara Triaxial



Las dos sefiales a manipular en la automatizaciéon de la camara triaxial se
obtendran de un sensor de desplazamiento y un sensor de presion 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 camara 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 sefial de acuerdo a la presiébn de una compresora
hidraulica que se encarga de ejercer presion sobre la muestra a ensayar.

Los bloques de acondicionador de LVDT vy acondicionador Z-SG como su
nombre lo indica son los que van a acondicionar, tratar la sefial que entregan los
sensores para que puedan ser manipulados por el microcontrolador. Después de
haber sido acondicionadas las sefiales provenientes de los sensores de
desplazamiento y la celda de carga, estas entraran al convertidor analdgico digital
integrado en el PIC16f877a, para su conversion entregando los datos al médulo
de bluetooth emisor y a la pantalla LCD la cual muestra los valores digitales
entregados por los sensores.

Los siguientes bloques corresponden a los modulos de bluetooth, en los cuales
viajan los datos dirigidos hacia la PC ,el moédulo emisor el cual esta conectado al
microcontrolador envia los datos hacia el médulo 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
calculos correspondientes a la prueba triaxial.



2. Fundamento teodrico

2.1 Camara Triaxial

La cAmara 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 cilindrica a la que se llamard probeta, cuyas
dimensiones estan en funcion 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 latex
para protegerla del agua, también existen tubos de entrada y salida instalados en
la camara los cuales estan controlados por valvulas que permiten o cortan la
circulaciéon de agua o glicerina cuando se desee [15].

Este fluido que llena la camara mantiene una presion hidrostatica de
confinamiento (03) constante y simétrica a lo largo de toda la circunferencia de la
probeta, asegura la hermeticidad de la cadmara por medio de abrazaderas
ajustadas a los cabezales. Este equipo permite determinar las caracteristicas de
esfuerzo-deformacién y resistencia de un suelo saturado, cuando se aplican
presiones laterales y axiales a un espécimen cilindrico, en la figura 2.2 se
muestran las diferentes partes de una camara triaxial analégica comun.

!

Aro dinamometrico Q=cte deformacian

Comparador centecimal 1 div=0.01 mm

Piston de transferencia de carga

| 11— Cabezal superior

Probeta cilindrica de suelos

| ——Cabezal inferior

|

Fig. 2.2 Camara triaxial tipica



2.2 Ensayo Triaxial

Su principal finalidad es obtener parametros del suelo y la relacion esfuerzo-
deformacion a través de la determinacion del esfuerzo cortante. Es un ensayo
complejo pero la informacion que entrega es la mas representativa del esfuerzo
cortante que sufre una masa de suelo al ser cargada. Consiste en colocar una
muestra cilindrica de suelo dentro de una membrana de caucho o goma que se
introduce en una camara especial y se le aplica una presion igual en todo sentido
y direccién. [6].

Alcanzado ese estado de equilibrio se aumenta la presion normal o axial (o 1), sin
modificar la presion lateral aplicada (03), hasta que se produzca la falla.
Realizando por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales diferentes, en un
gréfico se dibujan los circulos de Mohr que representan los esfuerzos de falla de
cada muestra y trazando una tangente o envolvente a estos se determinan los
parametros angulo de friccion (¢ )y cohesioén ( ¢ ) del suelo.

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

En una prueba de compresién, una muestra de suelo esta sujeta a fuerzas
compresivas que actla en tres direcciones (figura 2.3), en angulos rectos entre si,
respectivamente; uno en la direccién longitudinal, los otros dos lateralmente. Los
tres planos perpendiculares sobre los cuales estas tensiones actdan, son
conocidos como los planos principales, y las tensiones como las tensiones
principales. Muchos de los problemas de mecanica de suelos son considerados en
dos dimensiones, y solo son usadas las tensiones principales mayor y menor. A la
influencia de la tension principal intermedia se le resta importancia.
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() - @) = Tension desviante

Fig. 2.3 Elemento bajo una tensioén Triaxial


http://es.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A9ntesis#Corchetes_.5B_.5D

En todo tipo de ensayo triaxial tenemos durante su ejecucion dos etapas bien
diferenciadas [16]:

1° Etapa: consiste en la aplicacion de una presion hidrostética (igual en todas
direcciones) y que logramos mediante la inyeccion de liquido a presion .Esta
tension aplicada sobre toda la superficie de la probeta, se conoce con el hombre
de Tension Confinante,.

2° Etapa: se aplica por medio del piston de la cAmara triaxial un esfuerzo vertical
gue se distribuye a toda el area de la probeta y que se conoce con el nombre de
Tension Desviante. Esta tension desviante ¢ sale de dividir el esfuerzo Q que se
transmite a través del piston por &rea de la probeta. Una vez armada la camara
triaxial la misma debe montarse en el marco de carga que puede ser de
deformacion controlada o de carga controlada. En el marco de carga de
deformacion controlada se aplica, como su nombre lo indica, una deformacién
constante a la probeta y se mide en un anillo dinamométrico la fuerza Q que
desarrolla la probeta para oponerse a la deformacion.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
trabajara.

A

l l ‘ O, =04 + 0, = Q/A\ +0,
[[]]] et

|

|

t

Primera etapa: Aplicamos o, ,sin aplicar carga.
Segunda etapa: Con la probeta bajo un estado hidrostatico de

presion,aplicamos la tension desviante ¢4 que
medimos en el aro dinamometrico.

Fig. 2.4 Esfuerzos aplicados



Los datos que se deben registrar antes, durante y al finalizar la realizacién de un
ensayo dependera del tipo prueba y de suelo, pero los principales son los
siguientes:

Antes de montar la probeta en la camara triaxial:
Po: Peso inicial de la probeta.

Do: diametro inicial de la probeta.

Ho: Altura inicial de la probeta.

Después de haber sido montada en la camara triaxial:

*ci: Presion de confinamiento.

Hi: Altura inicial de la probeta.

*Hi: Deformacién axial de la probeta en cada punto de interés, obtenida del
extensdmetro correspondiente.

Pi: Carga axial sobre la probeta correspondiente a cada lectura, obtenida de la
célula decarga.

*Hf: Deformacion axial de la probeta al retornar la carga a cero al finalizar el
primero y segundo escalon 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 compresion y pruebas de extension, todo depende
de si la muestra varia en aumento o disminucién de su dimension original de
altura. Las pruebas triaxiales se clasifican ademas por su forma de aplicacion
sobre el espécimen en tres grupos, que son:

Prueba Répida-Consolidada (consolidado no drenado-CU): la muestra es llevada a
la falla por rapido 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
consolidacion durante el periodo de falla con la aplicacion de la carga axial, esto
se logra facilmente en una camara de compresion Triaxial cerrando la vélvula de
salida de las piedras porosas de la bureta (valvula que conecta el interior de la
muestra de suelo con el exterior de la camara de compresion).

Prueba lenta (consolidado drenado-CD): se abre la valvula de la bureta, esto con
el propésito de desalojar el agua contenida en los poros de la muestra de suelo
gque se esta ensayando, ademas se cuenta el hecho de que las velocidades de
aplicacién de la carga son mucho mas lentas que en el ensayo C.U.

Prueba Réapida (no consolidado no drenado-UU): en esta prueba tanto la presion
hidrostatica como la carga axial son aplicadas sin permitir consolidacién en la
muestra. Los esfuerzos efectivos no se conocen bien, ni tampoco su distribucion
en ningun momento.
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Procedimiento de la prueba Rapida-Consolidada (consolidado no drenado
CU).-para registrar los datos necesitan dos operarios; uno para leer el
extensdémetro y registrar los datos y el otro para leer las variaciones de nivel en la
bureta. Por lo demas, las manipulaciones deberan ajustarse a que en un cierto
tiempo registrado, se abre la valvula de la bureta por completo.

Esta prueba consta de tres etapas (saturacion, consolidacibn y compresion).
Primeramente la probeta es saturada completamente de agua, luego
incrementando la presion de camara es consolidada, esta etapa lleva al suelo a un
estado prescrito de volumen y de presion de poros, a partir del cual se pueden
medir con exactitud los siguientes cambios de volumen o de presion de poros que
ocurriran durante el ensayo. Finalmente cuando se ha disipado el exceso de
presion de poros al valor de la contrapresion original o3 se cierran las valvulas de
drenaje para empezar la compresion, donde la probeta llegara al punto cedente
sin drenado. Cuanto mayor sea la presiébn de cdmara mayor sera el esfuerzo
desviador necesario para producir la falla.

Se traza gréficas semi-logaritmicas de lecturas del extensémetro y de la bureta
contra los tiempos transcurridos (escala logaritmica), simultaneamente al proceso
de consolidacion.

Procedimiento de la prueba lenta (consolidado drenado CD).-En la etapa de
consolidacion 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 aplicacion de las cargas y la
magnitud de los incrementos aplicados varian a lo largo de la prueba, sin que
pueda establecerse una secuela definida. Los incrementos de carga iniciales
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 consolidacion
primaria.

Después los incrementos deben ser de mucha menor magnitud y debe dejarse
gue cada uno obre durante 24 h por lo menos. Al principio no se requiere obtener
curvas de consolidacibn mas que para verificar el haber alcanzado la
consolidacion primaria deseada, a menos que exista una razon especial para
trazarlas. No obstante, al final de la prueba si es preciso disponer de frecuentes
lecturas del extensémetro y la bureta, para poder calcular el area corregida de la
seccion transversal de la muestra. Deben tenerse registros frecuentes de la
presiéon imperante en la camara y de la temperatura del cuarto.

Procedimiento para la prueba Rapida (no consolidada no drenada UU).- En
esta prueba no se permite en ningln momento el drenaje. La probeta no es
consolidada, por lo tanto no se disipa la presion de poros durante la aplicacién de
la presion isotropica de camara en la etapa de saturacion.

Después de establecer la presion de confinamiento en la camara, se conecta la
prensa para aplicar la carga axial, se deben tomar lecturas de deformacion y de
carga a intervalos regulares, de este ultimo hasta que se produzca la falla o hasta
que la deformacion alcance un valor considerable (aproximadamente 20%). El
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incremento del esfuerzo desviador es bastante rapido, lo que permite que no se
disipe la presion de poros y los resultados puedan solo expresarse en términos de
esfuerzo total. La duracion del ensayo es de 10 a 15 minutos.

2.3 Relacién esfuerzo-deformacion

Probablemente una de las caracteristicas ingenieriles mas representativas de un
material desde el punto de vista de definir su comportamiento se llama la relacion
esfuerzo-deformacién. 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 relacion a los esfuerzos al que se le aplique, tanto en lo
gue se refiere a la intensidad o nivel de los esfuerzos, como a la manera en que se
ejerzan, incluyendo la velocidad de aplicacion.

Una de las principales pruebas de laboratorio que se hace para determinar las
caracteristicas esfuerzo-deformacion de los suelos es la prueba triaxial. Es la mas
comun y versétil de las pruebas. También es la prueba mas util para conocer su
resistencia. En ella se mide la deformacion axial de un espécimen cilindrico de
altura aproximada igual a 2 o 3 veces el didmetro de su base, mientras se le aplica
un esfuerzo normal vertical conocido y esfuerzos laterales (presion confinante)
iguales en todas las direcciones horizontales.

El espécimen es primero sometido a la presion de confinamiento, dada
usualmente por agua a presion dentro de la camara 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 vastago
de carga con pesos conocidos (prueba con esfuerzo controlado) o bien puede
medirse el esfuerzo empleando una bascula hidraulica y presionando el vastago
sobre el espécimen (prueba de deformacién controlada). La deformacién axial se
mide utilizando extensémetros. Con un mandmetro, ubicado en la parte superior
de la cadmara de prueba (figura 2.5) mide la deformacion que sufre la muestra
.Esta deformacién es proporcional al desplazamiento de la cAmara de prueba.

Fosicion inicial
Desplazamienta
Fosicion final

Fig. 2.5 Man6metro
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Concluida una prueba los datos obtenidos son registrados en una tabla. Una vez
concentrada la informacion se grafican los datos obtenidos. Se repite la prueba
para cada una de las presiones de agua. En una grafica se concentran los
resultados obtenidos de las pruebas a diferentes presiones. Y en base a esta
grafica se determina el angulo de friccidén y la cohesion del suelo. Esta Ultima sirve
para calcular la capacidad de carga para la cimentacion.

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

1 Muestra de Prueba,
con paredes de latex,

Ds
R
A dentro de la camara \
9”"?‘,8‘ — triaxial.
presion
constante h
<«———Piston
neumatico
L,
||
Di

Fig. 2.6 Deformacion de la muestra

Ds=Diametro Superior.
Dc=Diametro Central.
Di=Diametro Inferior.
h=Altura de la Muestra.

Cohesién y el angulo de friccion utilizando los circulos de Mohr.-La
modelacidn o representacion matematica del fenbmeno de falla al cortante en un
deslizamiento se realiza utilizando las teorias de la resistencia de materiales. Las
rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias
tradicionales de friccion y cohesion, segun la ecuacion generalizada de Coulomb:

Para suelos saturados.

T=c'+(o - y)Tan ¢’ (2.1)
Para suelos parcialmente saturados.
T=c'+(0 - y)Tan @ +(u - pa)Tan @’ (2.2)
Donde:
T = Esfuerzo de resistencia al corte.
¢’ = Cohesidtn o cementacién efectiva.
o = Esfuerzo normal total.
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U = Presion del agua intersticial o de poros.

pa = Presion del aire intersticial.

@ " = Angulo de friccion interna del material.

¢ = Angulo de friccién del material no saturado.

El analisis de la ecuacién de Coulomb requiere predefinir los parametros, angulo
de friccidon y cohesion, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas 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 ecuacion de
Coulomb, en la cual el factor u esta restando al valor de la presion normal. La
presion resultante se le conoce con el nombre de presion efectiva o”.

o= 0o-J (2.3)

¢ " = Angulo de friccion para presiones efectivas.
¢’ = Cohesidn para presiones efectivas.

Angulo de Friccion.-El angulo de friccion es la representacion matematica del
coeficiente de rozamiento, el cual es un concepto basico de la fisica, coeficiente
de rozamiento = Tan ¢ .El angulo de friccion depende de varios factores (Bilz,
1995) entre ellos algunos de los mas importantes son: Tamafio de los granos,
forma de los granos, distribucion de los tamafios de granos, densidad.

Cohesion.-La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las
particulas de suelo. La cohesibn en mecanica de suelos es utlizada para
representar la resistencia al cortante producida por la cementacién, mientras que
en la fisica este término se utiliza para representar la tension. En suelos
eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante o
material que pueda producir adherencia, la cohesién 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 andlisis de estabilidad se haran entonces en términos de esfuerzos efectivos.
Sin embargo, en ciertas circunstancias el analisis puede hacerse en términos de
esfuerzos totales y por lo tanto, en general, se necesitara determinar los
pardmetros 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 representacién de los circulos de Mohr para la
obtencion del angulo de friccidon y cohesion.

c

cohesion Angulo de friccién
Resistencia g

max/2
I
0.5

20

Fig. 2.7 Angulo de friccion y cohesién mediante Circulos de Mohr

Se dibuja los ejes de coordenadas T, o (fig.2.8).

.

T

*

O3

Fig. 2.8 Eje coordenado (T, a3)

Con ayuda de un escalimetro decidimos una escala de 1:50 para representar la
muestra. Dibujamos los circulos con una separacion de 0.5 esta es la presion que
le aplicamos a la muestra y para conocer donde termina el semicirculo se calcula
mediante la formula o1- 03 y asi con un compas medimos del punto inicial hasta
el punto final y dividimos entre 2 para saber el centro del semicirculo y dibujarlo
con la ayuda del compas como se aprecia en la figura 2.9.
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——e————f >

03 -0.5 kg/cm” o1- o3

T1=El ultimo resultado de esfuerzo desviador
Fig. 2.9 Dibujo de un circulo de Mohr

Ya obtenido el semi circulo se realiza otra prueba, esto para obtener otros
circulos. Para ello repetimos los pasos anteriores pero en esta ocasion se ejercera
una presiéon mayor 03= 1.0 y otra muestra con 1.5, dando como resultado tres
pruebas las cuales nos ayudaran a saber el angulo ¢. Obtenidos los resultados
procedemos a dibujar el resto de los circulos de Mohr (fig.2.10).

i

& Angulo de friccion

CohesionI

Y
ad ol1-a3 5 r
L] r
03 =0.5 kg/em'
hld ol-ag3 b
FiN
03=10 I-cg;"t:m2
N ol- g3
pid
03 = 1.5 ke/em' O1=El ultimo resultado de esfuerzo desviador

Fig. 2.10 Dibujo de los tres circulos de Mohr y determinacién de cy ¢

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

LVDT.-Es un sensor de posicion de la industria establecida que ha sido utilizado
durante varias décadas para la medicion precisa del desplazamiento. El disefio del
sensor consiste en una disposicion cilindrica de uno bobinas secundarias principal
y dos de bobinado en un tubo hueco. Un nucleo cilindrico separado pasa a través
del centro del tubo.

Por su siglas transformador diferencial variable lineal (LVDT) es un dispositivo de
medicion de posicidbn que provee un voltaje de salida de (CA) proporcional al
desplazamiento de su nucleo 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 sefal de voltaje en el bobinado secundario
dependiente de la posicion del nacleo en el tubo hueco. EI movimiento del ndcleo
dentro del conjunto de tubo hace que la sefal secundaria al cambio (Fig. 2.11 y
2.13). Como los dos devanados secundarios estan colocados y conectados,
cuando el nucleo esta en el centro (Fig. 2.12), una sefial de cero se deriva (tension
nula). EI movimiento del nucleo desde el centro en cualquier direccion hace que la
sefal para aumentar (Fig. 2.14). Las espiras de precision crear una sefial de salida
con una relacibn muy lineal para el movimiento mecanico del nucleo.

Blxk Red
Black Red — e 2
Primary SENES
o
o
.
. Vb Va
Vb Va
Yellow  Green Bluc Yellow  Green Bloe Mt -
: Null Position Shaft Extended
Shaft Retracted (Electrical Centre) —
G
Fig 2.11 Fig 2.12 Fig 2.13
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La ventaja de utilizar un sensor de posicion LVDT es que el nicleo mévil no hace
contacto eléctrico con los componentes eléctricos del conjunto (bobinas). Ademas,
el nucleo puede ser alineado con un espacio de aire alrededor de ella y es ideal
para aplicaciones donde se requiere una friccion mecanica minima. ElI sensor
LVDT es ideal en aplicaciones de deteccion de la posicidon en que se requiere un
sellado completo para una parte, o por completo o inmersién en liquidos y gases.

Puesto que los sensores LVDT son dispositivos inductivos de la bobina primaria es
energizado desde una fuente de sefial 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 sefial de medicién utilizable.
Modelos de sensores LVDT estan disponibles con circuitos de acondicionamiento
de sefal integrado o separado dependiente de la aplicaciéon de medicion.

Acondicionamiento y amplificacion de la sefal.- EI LVDT suministra una sefal
alterna cuyas variaciones de amplitud y de fase representan la magnitud y el
sentido de la fuerza a medir, cuando dicha informacion es importante hay que
emplear un demodulador sincrono, pues solo el proporciona un cero real en la
posicion neutra del nudcleo, en casos menos criticos 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]

LvDT P

A Vout

/

| .
Oscilador de excitacion Detector de envolvente

Fig. 2.15 acondicionador LVDT Demodulador.
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Suministrar la excitacion para un LVDT es una de las funciones del soporte
electronico el cual es a veces conocido como equipo de acondicionamiento de
sefial para LVDT. Otra funcion incluye convertir la salida de tension alterna de bajo
nivel en una sefial DC de alto nivel , que es la mas conveniente usar
,decodificando la informacion direccional de 180 grados de desfasaje de salida con
movimiento del nucleo a través del punto nulo y proporcionando un nivel de salida
con cero ajustable eléctricamente.

Un amplia variedad de acondicionadores electronicos estan disponibles,
incluyendo productos a nivel chips y nivel placa para aplicaciones OEM asi como
modulos e instrumentos de laboratorio y listos para usar. En la figura 2.16 se
muestran las diferentes etapas de un acondicionador comdn para un sensor
LVDT.

LVDT
r--————"~>""">""™""™""™>""™""™"™""™""™"/|| "~"""™"”/"™"”/"™"/"™"/"™"/™"™/™7 1
| I
Al | Actoomate Avaplil |
Power —lal 7Ume |l Caner Awplitd | ] e Deroduator b IC
" ArTidE Ourtput
Irput I fupply Oscilltor Centye. l ke
| |
: \—_ Phase Zare :
| Shifter Adpsterment |
I I
L J

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 sefial eléctrica. Esta conversién es indirecta y se
realiza en dos etapas. Mediante un dispositivo mecanico, la fuerza que se desea
medir deforma una galga extensiométrica. La galga extensiométrica convierte el
(desplazamiento) o deformacién en sefiales eléctricas.

Por lo general se compone de cuatro galgas extensiométrica conectadas en una
configuracion tipo puente de Wheatstone. Sin embargo es posible adquirir celdas
de carga con solo uno o dos galga extensiométrica. La sefial eléctrica de salida es
tipicamente del orden de unas pocos milis volts y debe ser amplificada mediante
un amplificador de instrumentacion 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 bascula o balanza
electréonica y las hay en diferentes modelos y especificaciones.
Existe en mercado una muy amplia variedad de celdas de carga, las cuales varian
en forma, tamafo, material, entre otras cosas. Los fabricantes de celdas de carga
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para medir la presion se vuelcan preferentemente al uso de las galgas
extensiométrica en sus disefos.

Celdas de carga de compresion: Como lo dice su nombre, son celdas de carga
gue miden segun su compresion con una excelente estabilidad a largo plazo. En
Su mayoria, son construidas en acero inoxidable para asegurar la fiabilidad en
entornos industriales. Estan disefiadas para operar montadas a una superficie
plana, y tienen un boton de carga mecanizado como parte integrante de la celda
de carga basica. Celda de carga de compresion, En su parte superior tiene un
boton de carga para efectuar la medicion de presion.

Una celda de carga analdgica esta constituida por un bloque de metal, que puede
ser de aluminio, hierro o acero inoxidable comunmente, este, en muchos de los
casos tiene un hueco en el centro para facilitar la flexion, misma que es utilizada
por un juego de extensdmetros adheridos a la superficie del bloque de metal en
las partes més débiles para convertir dicha flexion en una variacion 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 aplicandole una carga esta se deforma, al igual que los
extensometros, 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 deformacion de la celda. Este voltaje que se obtiene a la salida de la
celda de carga varia desde 0 mV hasta 30 mV en la mayoria de las celdas de
carga comerciales.

La forma del elemento elastico usado en estos extensometros depende de
muchos factores incluyendo los rangos de fuerza a medir, limites dimensionales e
incluso el costo de produccién , la figura 2.17 muestra una seleccién de diferentes
elementos elasticos y nos proporciona sus rango tipicos de carga.las flechas
indican el eje de cada elemento.

Typical strain elements

Fig. 2.17 elementos tipicos tension
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a) Cilindro de comprension 50 kN a 50 MN.

b) Cilindro de comprension (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.

1) Viga de doble pandeo 100 N a 10 Kn.

j) Cilindro a tension 50 kN a 50 MN.

El montaje mas comun utilizado para medir deformaciones mediante galgas es el
puente de Wheatstone. Existen tres tipos de montajes basicos: con una, dos y
cuatro galgas. La medida se suele realizar por deflexion, 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 esta compensada en temperatura.

Fig. 2.19 Puente de medida con dos galgas (Medio Puente)
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Debido a la utilizacion de dos galgas se consigue duplicar la sensibilidad del
puente respecto al anterior (figura 2.19). Esto permite que para una misma
deformacion tengamos una mayor sefial de salida para una tensidn de
alimentacion dada.

La disposicion de las galgas, permiten la compensacion en temperatura. La
utilizacion 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 estan 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 presion.

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

Para poder utilizar la sefial de salida del LVDT se utiliza un circuito adicional
después del sensor que convierte (demodula) las tensiones secundarias a una
sefial de medicion utilizable. El método de conversion de las sefiales LVDT, utiliza
un numero 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 estan encapsuladas en el acondicionador
ADG698 que convierte la sefial CA del sensor a una salida de voltaje continuo.

El sensor LVDT HS50 detecta el desplazamiento que tiene la muestra dentro de la

camara triaxial, mandando un voltaje al acondicionador AD698 (fig.3.21), filtrada y
amplificada para poder ser utilizada por el microcontrolador.

%@w C voltaje
osciador Referencia

ADG98
I —|>—<:a
Fitro "

Fig.3.21 Composicion basica acondicionador AD698 para LVDT
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Sensor de Presion.-Una celda de carga es un transductor que es utilizado para
convertir una fuerza en una sefal eléctrica a partir de la deformacion. La celda de
carga tipo comprension en S (figura 3.22) usada tiene una maxima capacidad de
3000lb modelo Isb350,este sensor es el encargado de mandar una sefial de
acuerdo a la presién de una compresora hidraulica que se encarga de ejercer
presion sobre la muestra a ensayar.

Fig.3.22 Celda de carga Ish350.

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

Fig.3.23 Acondicionador Z-SG y fuente de alimentacion.
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3.2 Transmisién y recepcion de datos

Después de haber sido acondicionadas las sefiales de los sensores para poder
ser utilizables, entran para su manipulacién en el microcontrolador el cual se
encarga de la transmision de los datos de los sensores a través del modulo
bluetooth, esto consiste en la conversién de dichas sefiales analdgicas a digitales,
con el microcontrolador PIC16F877A utilizando sus dos entradas analdgicas con
conversion digital de 10 bits, enviandolas por los pines de transmision rs232 del
microcontrolador [5]. En el reporte final los datos obtenido de la celda de carga y el
lvdt tienen unidades de kilogramos y milimetros, se hizo una conversion de libras
a kilogramos para la celda de carga y para el lvdt no se realizé ninguna ya que el
sensor entrega sus datos en mm.

Conversion de libras a kilogramos:

Equivalente en Kg = 3000 LbEOL'ZS% K9) — 1360.8 Kg (3.4)

Para representar los valores de kilogramos en un rango de 0 a 5 voltios y en
resolucién de 10 bit, tomamos como referencia el valor maximo de peso que nos
entrega la celda de carga, a partir de ahi se realiz6 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 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 9.77x1073 2.65
1 4.88x1073 1.32
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En el caso del sensor Lvdt se utilizé la maxima distancia que se puede obtener,
que es de 51.5 mm a partir de ahi se generd la tabla 3.2 la cual muestra los
equivalentes de en mm de voltios y bits.

Tabla 3.2 valores en milimetros equivalentes en voltios y bits.

Valores en bits 0-1023 0-5 volts Milimetros
1023 S 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 9.77x1073 0.10
1 4.88x1073 0.05

Se disefié 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
transmision 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 propdsito 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 comparacion 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 transmicion.
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Programacion receptor.-Como la recepcion de los datos esta a cargo del
bluetooth de la PC, la programacion receptora se lleva a cabo en la interfaz en el
software BUILDER C++ en él se maneja la clase AnsiString , una clase
especialmente disefiada para la manipulaciéon de cadenas de caracteres. Como
los datos de los sensores fueron encapsulados en una cadena en la etapa de
transmision, con la ayuda de esta clase y sus diferentes métodos se separaron los
datos del LVDT Yy de la Celda de carga. El método SubString(posicién , cantidad)
devuelve una nueva cadena que es una subcadena de la propia. La subcadena
contiene “cant” caracteres y comienza desde “pos”.

Ya sea cualquier numero de 0-1023.00 para cada sensor estos se les agrego 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 (al023.00b1023.00) con el método SubString, los
diferenciadores y las condiciones los datos fueron separados dentro de BUILDER
C++ a partir de esto se realizo la tabla 3.3.

Tabla 3.3 condiciones para capturar las variables.

Tomando como referencia la posicibn de b se encapsularon los datos de los
sensores en dos subcadenas de la cadena original, se cre6 una variable
AnsiString sub y otra AnsiString sub2 en la primera se guarda el dato del LVDT
con la posicién y cantidad de datos y en la otra el dato de la celda de presion.
Para la primera fila se toma encuenta la condicion cuando b se encuentre en la
posicién 6 y a en la posicion 1 con el método SubString se guarde en la variable
sub los valores que estén de la posicion 2 a la posicion 5y en la variable sub2 los
valores de la celda de carga que estén de la posicion 7 a la 10.

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

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

Fig. 3.25 Modulo Bluetooth JY-MCU

co=z <o

o I = Ry B R o iy 5|

RX
|| 26
RXD
25 TX
TXD
GND
VCC

|
NS =

Fig. 3.26 Conexién Bluetooth —PIC

Para que pueda haber conexion entre el modulo Bluetooth y la PC a utilizar debe
haber un apareamiento entre estos dispositivos como toda comunicacion
bluetooth, la PC crea un puerto COMxx virtual por medio del cual hace una
conexién 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
mas sencilla desde la configuracion del dispositivo.
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Se utiliza el dispositivo bluetooth integrado en la PC como receptor de datos. Para
el apareamiento del mddulo 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 moédulo bluetooth insertado en la placa
transmisora ver anexo A, con el propésito 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 configuracion, en este caso el nombre del dispositivo no ha sido
cambiado, es reconocido con el nombre de Linvor (fig.3.28).

Agregar un dispositivo
Permitir que se conecte un dispositivo

Mostrar dispositivos Bluetooth
Unirse a una red de area personal
Abrir configuracién

Desactivar adaptador

Quitar icono

Fig. 3.27 Se agrega un nuevo dispositivo

Seleccionar un dispositivo para agregar a este equipo

Windows seguira buscando nueves dispositivos y los mostrard agui.

Bluetooth Bluetooth

= linvor BlackBerry 9380
N W o
L Otre h_ Teléfeno

;Qué debo hacer si Windows no encuentra el dispositive?

P ———ie

Fig.3.28 Seleccion del dispositivo detectado
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Aparecera una ventana con tres opciones de emparejamiento (fig. 3.29) como
nuestro dispositivo viene con contrasefia seleccionamos las segunda opcion
“escribir codigo de emparejamiento del dispositivo” en este caso es la primera vez
que el moédulo es emparejado con una PC y el cédigo no ha sido modificado,
entonces se procede a ingresar el codigo de fabrica el cual es “1234”, para que
se pueda realizar la conexion ver figura 3.30.

@ :" Agregar un dispositivo
Seleccione una opcién de emparejamiento
4 @
o < Crear codigo de emparejamiento propio J
. L . @
El dispositivo tiene un teclado numeérico.
2 Escribir codigo de emparejamiento del linvor
dispositivo

El dispositive viene con un cédige de empargjamiento.
Bisquelo en el dispositive o en &l manual del
dispositivo.

= Aparear sin usar codigos
Este tipo de dispesitives, como por gjemple el mouse,
No requiere una conexion segura,

Siguiente Cancelar

Fig. 3.29 Cddigo de emparejamiento.

g _" Agregar un dapositve

Escnba el cddigo de emparejamiento del dispositivo

Esto comprobara que se esté conectando con el dispostivo correcto.

o
1234
Bl c6dhgo se encuentra en el dispositivo o en la documentacén inchuida

con o mismo,

linvor

Fig. 3.30 Cédigo de emparejamiento.
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Automaticamente la computadora empezara 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 saldrd una nueva ventana
indicando que el dispositivo ha sido agregado correctamente al equipo.

B3
&P, _" Agregar un dispositiva

r

L Instalacién de software del controlades ==
Instalando software de controlador de dispositivo

Duspositiee penifénco Bluetooth ¢ _JBuscando en Windows Update...
Depositnee perfénco Blustooth JBuscando en Windows Update...

Se puede tardar un tiempo en obtener el software de contrelador de dispositva de Windows
Update.

Ormitir ol paso de pbtener saftware de contralader de Windows Update

Fig. 3.31 Instalacion controladores

El software asigna puertos virtuales para el dispositivo bluetooth y para poder
usarlo para la recepcion de los datos enviados por la placa transmisora donde se
encuentran los sensores, estos puertos son asignados dependiendo los puerto
gue 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).

M b LR NS SARSPS T IR 5w a1 o
"R " N WY W W el D Y R

J Instalacion de software del controlador (==

El dispositivo esta listo para usarse

Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth + Listo para usar

(COMmz28)

Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth « Listo para usar

(COM29)
|
[

P S TR

(=< . Ay N

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

El ensayo de compresion triaxial es el mas usado para determinar las
caracteristicas de esfuerzo-deformacion 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 esta sometido el suelo
en condiciones naturales y estudiar su comportamiento.

Consiste en colocar una muestra cilindrica de suelo dentro de una membrana de
caucho o goma, que se introduce en una camara especial y se le aplica una
presion igual en todo sentido y direccion. Alcanzado ese estado de equilibrio, se
aumenta la presion normal o axial (o 1), sin modificar la presién lateral aplicada (o
3), hasta que se produzca la falla.

Tipo de prueba: Prueba Rapida (no consolidado no drenado-UU.-El ensayo
permite estimar los valores cohesivos “c y el angulo de friccion interna “@ “, siendo
éstos los pardmetros 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
— deformacion.

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

*Camara triaxial: estd conformada por un cilindro, una base y una tapa. El cilindro
esta construido con un material transparente que puede soportar altas presiones
internas, la base es metdlica y posee tres conexiones al exterior con sus
correspondientes valvulas y la tapa, también metalica, posee una valvula de purga
de aire.

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

*Sistema para aplicar la presiéon 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
presion de aire es transmitida al agua que se utiliza para llenar la cAmara triaxial y
aplicar la presion de confinamiento.

*Elementos de medicion: los mismos se utilizan para medir la presion de
confinamiento y vertical aplicadas sobre la probeta, asi también el acortamiento
gue sufre la misma durante la ejecucién del ensayo. La presién de camara se mide
mediante un mandmetro analdgico, la presion vertical mediante una célula de
carga eléctrica y el acortamiento de la probeta mediante un extensémetro
analdgico.
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-Balanza con una precision de 0.01 g.

- Vernier.

-Elementos menores: moldeador de probeta, cuchillo, membrana, colocador de
membrana, bandas elasticas y entre otros.

Procedimiento para la prueba.- Primero moldeo de la probeta, para este
ensayo se utilizara una probeta de suelo cohesivo compactado mediante
el procedimiento de compactacion del ensayo Harvard miniatura. Extraer la
muestra de 2 a 3 metros del suelo, durante el transporte se envuelve en plastico
para conservar la humedad ver fig. 3.33.

Fig. 3.33 Extraccion del suelo y tamafio de la muestra.

La muestra extraida debe ser de un tamafio de 8cms aproximadamente debido a
gue es el tamafio que nos pide la camara triaxial. En la fig. 3.34 la muestra es
cortada con un cuter en forma de “V” evitando la comprension de la tierra en corte
directo de esta forma evitaremos que la tierra sea comprimida y asi obtener una
muestra sin compresion alguna.

Fig. 3.34 Forma de obtener la muestra

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

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

~ THY

Fig. 3.36 Medidas y el peso de la muestra

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

Tomando la manguera del tubo y succionando el aire, se inserta en la

muestra con mucho cuidado para no dafarlo, evitando romper la muestra
debido a su fragilidad.
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Fig. 3.37 Tubo para contraer el latex

5- Al terminar de colocar la muestra se desenrolla los extremos del latex,
asegurando que cuente con las tapas metalicas en la parte inferior y
superior ya que en ellas se ejercera la carga (fig.3.38). Enseguida se
ensambla la camara 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 camara con agua con una presion de 0.5 Kg/Cm? procurando de
tener abierto una valvula 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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Se calibra los equipos en cero (fig. 3.40) para ello se gira la manigueta
para elevar la muestra hasta moverse el galvanometro, en ese momento se
detiene y se calibra.

Fig. 3.40 Calibracién de los galvanometros

Tomar nota de acuerdo a la deformacién 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 presion
disminuya debido a que se somete con una presion continua y al romperse
observamos este cambio.

A continuacion se detiene el motor y se quita la presiéon para vaciar el
recipiente de la camara, abriendo la valvula 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 Extraccion 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 capsula
a ensayar ,cumple la funcién de recibir ,mostrar los datos de los sensores y
realizar las operaciones necesarias que se llevan a cabo en una prueba triaxial
rapida no consolidada no drenada. La interfaz cuenta con cuatro pestafias,
configuracion bluetooth, circulos de Mohr, Reporte Excel y Cerrar aplicacion cada
una de estas se van abriendo en el transcurso de la prueba (figura 3.42).

H4f CAMARA TRIAXIAL LG-02
Configuracion Bluetooth  Circulos Mohr  Reporte Excel ~ Cerrar Aplicacion
= caigakg | Lectura_ | Deformacion_Total| Def \_ Unitaria| 1_Deformacion_Unitaria| Area_ jida )_desviador
PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA S : : : el e
| 931 0 05 0.0054 0.9945 1054
MEDIDAS MUESTRA | 19.95 0 1 0.0108 0.9892 106
393 0 15 0.0168 0.9834 1066
Ds o X ¢ As [ om2 | az 0 2 0.022 0978 1072
vm - - | 8379 0 25 0.0279 09721 10.78
Dc i T s A T o2
Di (10575 2
Am [T
{
CONTENIDO DE AGUA
Capsula No. - - - - =
Carga 83.79 Kg 7 C4 |- 088054
Peso Céap + Suelo Humedo 1 —1881.08

4 [-374168
-38522
—7.77279)

478 Deformacion Total
Peso Cap + Suelo Seco i 25 mm
Peso Capsula
= Deformacion Unitaria [ 0273
Peso Agua
o . 1-Deformacion Unitaria |- 9721

Peso Suelo Seco T
7 Finalizar Prueba Area Corregida 1078 Cm2
W(%)

Esfuerzo Desviador |/ Kg/cm2 0 05¢ 1.08 166 22 279
Deformacién Unitaria en %

o o

Esfuerzo en Kgicm2
-

Now

Fig. 3.42 Programa LG-02

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

B&F CAMARA TRIAXIAL LG-02

Configuracion Bluetooth ETETLI R TS
Asignar Puerte COM
Abrir Puerto

Reporte Excel ¢

Cerrar Puerto

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

B CAMARA TRIAXIAL LG-02
Configuracion Bluetooth  Circulos Mohr  Reporte Excel  Cerrar Aplicacion

PRUEBA TRIAXIAL RAPIDA
MEDIDAS MUESTRA
Ds [EE oM ym cm3 As cm2
Be M Ym timg AC
: n

Am ([EGE]
v [ —
CONTENIDO DE AGUA
Capsula No

Peso Céap + Suelo Humedo

Peso Capsula 12.40

I
Peso Cép + Sualo Seco

Peso Agua Iniciar Prueba |

Peso Suelo Seco 5 40 e
Finalizar Prueba
W(%) 37.29

Fig. 3.44 Datos muestra y capsula.

Una vez asignado y abierto el puerto en la ventana principal el usuario ingresa los
datos de la muestra(fig.3.44): diametro superior (Ds), diametro central (Dc),
diametro inferior (Di), altura de la muestra (Hm), peso de muestra (Wm) y Q3
,capturados estos se obtienen los valores de : area superior(As),area central(Ac)

,area inferior(Ai) ,area de la muestra(Am),volumen de la muestra (Vm) y peso
especifico (Ym).

Formulas utilizadas para calcular las diferentes areas de muestra:

_mDS?

As= ’ (3.5)
Ac="2% (3.6)
A= 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 nimero de capsula que contiene a la muestra de
suelo a comprimir: peso capsula + suelo humedo, peso capsula + suelo seco,
peso capsula y se obtienen los valores de : peso agua, peso suelo seco y W%.
Capturadas las medidas de la muestra de suelo y de la capsula, en la ventana
principal del programa se encuentran dos botones (fig.3.46):

Iniciar prueba.- calcula los valores que se estan 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 grafica de esfuerzo vs deformacion unitaria.
Finalizar prueba.-como su nombre lo indica se presionara cuando la muestra de
suelo haya fallado y la prueba haya terminado.

Iniciar Prueb

Finalizar Prueba

Fig. 3.45 Botones de iniciar y finalizar prueba.

Una vez presionado el botdn de iniciar prueba, con los datos ingresados y el valor
de los sensores en tiempo real se empezard a calcular (fig.3.46)los valores de
deformacion total, deformacién unitaria ,1-deformacién unitaria, area corregida y
esfuerzo desviador y se iran mostrando conforme a los cambios de los sensores.

Formulas utilizadas para obtener los datos de la muestra conforme a la variacion
de los sensores.

Deformacion unitaria = deformacion total /(altura de la muestra *10). (3.11)
1-deformacion unitaria = 1- Deformacion unitaria. (3.12)
Area corregida = area de la muestra /1- Deformacion unitaria. (3.13)
Esfuerzo desviador = carga /area corregida. (3.14)

Carga gz79 K0
Deformacion Total 25 i
Deformacion Unitaria [ 0273
1-Deformacian Unitaria | 5721

Area Corregida 0.7 Cm2

Esfuerzo Desviador |77 Kafom2

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
deformacion total es decir incrementos de 0.5 mm que a su vez se envian a la
base de datos para después ser utilizados en el reporte.

F™ » %MW E]

B CAMARA TRIAXIAL LG-02
Configuracion Bluetooth  Circulos Mohr  Reporte Excel  Cerrar Aplicacion

[Detomacion_Tatal|Deformacion_Unitari

PRUEEBA TRIAXIAL RAPIDA ® = - 5

05
MEDIDAS MUESTRA 1

Ds M v omd As em2 ;2
Dc [ " Ym i AC

Di [ 1 Al

. A

i I :

CONTENIDO DE AGUA

Céapsula No.

Carga 8379 K9
Peso Cap + Suelo Humedo

E—
Deformacion Total
Peso Cap + Suelo Seco 25 mm
E

Peso Capsula
y: Deformacitn Unitaria [ 0275
1-Deformacion Unitaria | 5721
Peso Suelo Seco =
Einalizar Prueba Area Corregida 1078 Cmz
i —

Esfuerzo Desviador 1”77 Kgfeme 0 054 1.08 188 22 279
Deformacién Unitaria s %

Peso Agua

Esfuerzo en Kgicm?2
o N

7.8

240
320
728

Fig. 3.47 Tabla datos obtenidos

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

—-0o

— 0.88 0.54
—1.88 1.08
— 374188
— 38522
- 777278

=

G

&

G2

Esfuerzo en Kgicm2
S

£

T T T T
o 0.54 1.08 1.66 22 279
Deformacidn Unitaria en %

Fig. 3.48 Esfuerzo desviador Vs Deformacion unitaria
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Pestafa Circulos de Mohr se muestra una ventana con los datos de los circulos de
Mohr permite estimar los valores cohesivos “c” y el angulo de friccion interna “@
siendo éstos los parametros resistentes del suelo ensayado, para que se puedan
realizar estos circulos deben haber pasado tres pruebas, en cada una de las
pruebas se debe entrar a esta ventana y presionar el boton de Mostrar Datos y
Enviar datos (fig.3.49) Realizadas las tres pruebas se presiona el boton de

Mostrar Circulos en Excel.

Mostrar Datos.- Muestra los datos de presion y esfuerzo en la parte inferior de
la ventana en Q3 y Q1.

Enviar Datos.-Envia los valores de Q3 y Q1 a la base de datos estos se
visualizaran la tabla presién vs Esfuerzo, localizado en la parte izquierda de la
ventana.

Mostrar Circulos en Excel.-Direcciona hacia un reporte en Excel donde se
muestran los resultados y los circulos de Mohr, el reporte encontrado en el Anexo
G.

8k Circulos de Mohr - - . - o ] o
— -4 -

:Mostrar Datas

Enviar Datos

Presion E sfuerzo -

3 05 1472 [
Borrar

Mostrar Circulos en Excel

[ = — a el g
i Circulos de Mohr - = ! ‘_ e

Fig. 3.49 Circulos de Mohr.

l.l...ll.ll..l Mostrar Datos

Enviar Datos

Presion Esfuerzo
05

Borrar

Mostrar Circulos en Excel;

Cerrar

Fig. 3.50 Datos de las tres pruebas.

En la figura 3.50 se muestra la ventana de circulos de Mohr y la tabla de presién
Vs esfuerzo completa, una vez teniendo los valores de las tres pruebas se
presiona el boton de Mostrar Circulos de Mohr y este mandara a abrir un archivo
con el formato de un reporte donde tendra los datos obtenido del circulo de Mohr.

-42 -



En la pestafia 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 proxima
impresion.
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 vacien y den paso a los datos de la siguiente prueba se puede
visualizar el reporte final en el anexo F.

4 Repore e~

Exportar a Excel Borrar Reporte cerrar
f

Fig. 3.51 Exportar a reporte

= o ) 5 S !
=~ /I
lformato Estilos de | mnsertar €1
+ [ 43 ][ Buscar Escitorio o fotabiar ceigar |-
ios
=~ @
P " |
| Bibliotecas. ‘ |
= Ca m
=l
Grupo en el hogar
L Carpeta de sistema
ALEJANDRO
38 Corpeta de sistema
Equipo
& O Copets de sistema
® o
3 T8 Nombre de archivo: Pruebal
z Tipo: Libro de Excel
F
2 Autores: ALEJANDRO Etiquetas: Agregar una etiqueta
E
F
2 [] Guardar miniatura
]
]
2 Ocultar carpet Guardar Cancelar
%
@
3t
o
4 e ————— [ [ [ 11 | | [deformanion unit|ecuerzn
2| | > P |
[ ¥ Hojal . Hoja2 . Hoja3 . %3 i«

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 conexion de dos equipos
HyperTerminal graba los mensajes enviados o recibidos por servicios 0 equipos
situados al otro extremo de la conexion en este caso la conexion 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 O para cada
sensor y en la figura 3.54 los datos enviados es decir la misma cadena con los
datos a 0.

@ asdsd - HyperTerminal ‘ . _J T— =nen X
Archivo Edicién  Ver Llamar Transferir  Ayuda
Dw ®3 08

a0.00b0 .00
al.80b0 . B0
a0.00b0. 00
a0.00b0. 00
a0.00b0 .00
ab.00b0. 00 |
a0.08b0. 00
a0.00b1.00

ab.00bo .60

| ab.00b0 .60

ad.00h0 .60

al. 80bd. 6o
ad.60bo .66
af.00bo .00
ab.06bo .00
ab.00bo .00

ab.06bo .00

00:00:18 conectado Autodetect. 9600 8-N-1 NUM

|
|

m—
.o o - - ——— -

Fig. 4.53 Datos recibidos.

Fig. 4.54 Datos enviados.
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.
B osdd - HypeTorminal o s——— L R |l

Archive Edicion  Ver Llamar  Transferir  Ayuda

D &3 DB &

alB23.00b255.00
al023.080b255 .00
alB23.00b255.00
al023.00b255.00
alf23.00b255.00
al023

.08b255.00
alB23.00b255.00
al023.00b255.00
I al823.00b255.00

al023.060b255 .00
al823.00b2

55.00
al023.00b255.00
al023.00b255.00
al023.00b255 .00
al023.00b255.00
al023.00b255.00 "

00:00:17 conectado Autodetect. 9600 8-N-1 NUM II

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 manipulacion,
los datos visualizados en la LCD posteriormente se convirtieron a valores en
kilogramos y milimetros respectivamente asi como en la interfaz.

[

Fig. 4.57 potenciometro de precision.

Para simular los valores del sensor Lvdt se utilizé6 un potenciometro de precision
(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 deformacion total es decir
los valores del sensor LVDT se registran a partir de incrementos de 0.5 mm (tabla
4.4), se redondeé 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- 0-5 volts Milimetros
1023
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
deformacion total.

Carga 9731 Kg Carga 19.95 Kg

’7

. Deformacion Total ’T MO
li
lzi

Deformacion Total

Carga g379 K

Carga Kg

Deformacion Total 5

Deformacion Total 5 -

HE(N

Fig. 4.59 valores del LVDT reales recibidos.
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4.2 Comparacion de resultados.

Se comprobo los resultados obtenidos de una prueba realizada con el programa
(tabla 4.4) y los resultados de las operaciones realizadas manualmente.

2 -, s x2NTE]

i CAMARA TRIAXIAL LG-02 _I— _]D ﬁ

Configuracion Bluetooth ~ Circulos Mohr  Reporte Excel ~ Cerrar Aplicacion

PRUEBA TRIAX|AL RAP| DA = ’ carga_kg - Lectura_e Dln " T »nw!n i 5 _Llnilang 1_Def Sanil v1: T maal _deswadﬂnl| o a
oo EEEEE
s e v, G A T S — " —
Dc [ M ym 3 AC cm2 ,
Di [ om Ai cm2
Hm om Am em2
Wm g Kglem2
CONTENIDO DE AGUA
Capsula No. 7 ; =
Peso Cép + Suelo Humedo Gl Carga 870 9 s ) ;zg‘%?ﬁ
Peso Cap + Suelo Seco 47 Detormacion Totel 2.5 mm o : : :3$§§$9
R Deformacién Unitaria  [0273 ?4 -
Peso Agua [ ] 53
1-Deformacién UnilariaW &8
Peso Suelo Seco 1 2
= Area Corregida 10.78 Cm2 -
W(%) i :
Esfuerzo Desviador |7 Kg/emz ’ 0s¢ 108 16 22 279
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
Al 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. Deformacion Deformacién 1- Area Esfuerzo

Total. mm unitaria deformacion  corregida desviador
unitaria

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. Deformacion Deformacion 1- Area Esfuerzo

Total. mm unitaria deformacion  corregida desviador
unitaria

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.

Deformacion Deformacion  1- Area Esfuerzo
Total. mm unitaria deformacion  corregida desviador
unitaria

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 calculé de manera manual los datos de una prueba triaxial, se muestran en las
tablas 4.4y 4.5y se compar6 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 maxima que alcanza el bluetooth
transmitiendo los datos correctamente. El alcance del bluetooth en uso alcanzé 7
mts libres sin paredes que obstaculice la sefal, a partir de los 7.5 mts sigue
habiendo conexién pero los datos llegan con retardos de 4 segundos y de 4 mts
con una divisién de una pared de 15 cm de grosor, estos datos son utilizando un
bluetooth externo portatil se probd 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 conexion alcanzé
los 8 mts libres recibiendo correctamente los datos, al igual g con el bluetooth
externo se empezo a notar retardos al pasar los 8 mts, al probarlo con la misma
division de 15 cm alcanzd los 5 mts con una buena recepcion.

El método que se utilizO para separar los valores de los sensores funciono
correctamente, la recepcion de datos entre el circuito emisor bluetooth y la interfaz
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fue exitosa .El bluetooth insertado en la placa transmisora se comporté de manera
estable al ser emparejado con el bluetooth de la PC.

La interfaz no tuvo ningan problema los datos enviados a la base de datos se
guardaron correctamente, con respecto a la exportacion de los resultados en un
documento Excel no presentd problemas, el Gnico inconveniente fue exportar la
gréfica esfuerzo-deformacién se tuvo que hacer una tabla en el mismo documento
del reporte Excel con los valores y graficar desde ahi.

4.3 Simulacion de la placa transmisora.

Antes de realizar la placa transmisora se simul6 el circuito para comprobar su
funcionamiento, esto se llevé acabo en un programa de simulacién llamado
PROTEUS como se muestra en la figura 4.61 se envié datos a través de las
terminales de transmision y recepcion rs232 del pic 16f877a con la ayuda de un
puerto virtual.

o
=

£3 Zm
£
I Euj
]
D)
[ errer O
L1 W]
P Mazc e Lk RECINT [ BT
0ZCRCLKOUT Rat (o
=
RAKAND REXFOM |2 LCD
o Radtand A+ (= Lol
52| RAANZVRERCUREF ngs [E=
—En{ RAANFURERs RESROC (=7
| RAMTDG KIS 10UT RETPGD [20 .
B RSN WEREZOUT o R celda = @, 88
= RCOTHOZ0TIC KI | 212 - Lot 8,88
Z8| REVANSAE  RGHTIOSICGRZ [P — =
= 1.3— RE1iANGTTR RGP _}75 v :
B REmANTEE RS KL ._z - =1
) Rz iz0n [ BEY w2, szpoows:
1= AR THY i = L =
BoSTsic ] o R EEEEREE
RET/RADNT |
RPOPEFD :ﬁ
ROAPEF (o2
ADZPEF:
ROXPERT g (o2 |
nowrory Virtual Terminal 2

apatiecte W 10101, 0000, 001200, 00b 0, 0000, 00b0. 0020 00k0, 00a0, 0060, 0020, 0060 0040 0060 0040 0060, 00 |8

FGIGFETTA

Fig. 4.61 simulacion del circuito.
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5. Conclusion

Con la implementacion del software que se presenta en este estudio se logra
calcular parametros con una eficiencia aceptable. EI comportamiento del circuito
electronico con el que se trabaja posee una velocidad de transmisién de 9600
baudios que la hace efectiva en el envio y recepcion de datos. Dentro de las
ventajas que presenta podemos destacar que gracias a los médulos bluetooth la
prueba triaxial se puede realizar hasta 7 m de distancia de la camara triaxial sin
ningun fallo de transmision.

Se realiza una interfaz cdmoda de forma que el usuario pueda interactuar sin
ninguna dificultad pero con buenos resultados, se logra crear el programa que
permite calcular parametros de interés para importantes tipos de estructuras a
disefiar este programa facilita la obtencion de los calculos que con anterioridad se
realizaban manualmente y con una visualizacion de los datos de manera
digitalizada dando una mejor apreciacion a los resultados obtenidos.

-50-



Referencias

[1] .-http://www.disca.upv.es/aperles/comport/GuiaComport.html

[2] .-http://lwww.youtube.com/watch?v=hORelSZFH_c&feature=related

[3] .-http://www.activexperts.com/serial-port-component/howto/cppbuilder/

[4] .-http://es.scribd.com/doc/80447028/proyectoadquisiicion

[5] .-http://perso.wanadoo.es/pictob/picrs232cpp.htm

[6] http://icc.ucv.cl/geotecnia/l1_nuestro_laboratorio/laboratorio/triaxial/triaxial.html
[7] .-https://forums.embarcadero.com/thread.jspa?messagelD=395711

[8] .-http://www.youtube.com/watch?v=4HCCPWWoWPg

[9] .-http://www.todopic.com.ar/foros/index.php?topic=4641.0

[10].-http://www.monografias.com/trabajos72/diagrama-esfuerzo-
Deformacion/diagrama-esfuerzo-deformacion.shtmi

[11].-http://www.dailymotion.com/video/xcmdhm_uso-de-modulo-de-bluetooth-
para-mic_tech

[12].-http://apirola.wordpress.com/2012/09/05/configurando-jy-mcu-bt-board-v1-2/

[13].-http://lwww.made-in-china.com/showroom/cherryjulong/product-
detailYolnLqWdfChV/China-Bluetooth-Module-with-The-Bottom-Baseboard-
V1-03-.html

[14]. - http://www.entradas.zonaingenieria.com/2012/06/ensayo-triaxial.html

[15]. - http://lwww.ingenierocivilinfo.com/2011/02/camara-triaxial-y-preparacion-de-
la.html

[16].http://www.ing.unlp.edu.ar/constr/gl/Apunte%20de%20Resistencia%20al%20
Corte% 201.pdf

[17].-http://saul-mecanicadesuelospracticas.blogspot.mx/2011/11/practica-6-
prueba-triaxial.html

[18].-http://html.rincondelvago.com/electronica.html
[19] .- http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/LVDT/Ivdt.pdf

[20].-http://www.globalgilson.com/productdisplay.asp?group=TriaxialPermeability

-51-


http://apirola.wordpress.com/2012/09/05/configurando-jy-mcu-bt-board-v1-2/
http://www.entradas.zonaingenieria.com/2012/06/ensayo-triaxial.html

TestChambers

[21].- http://datasheets.globalspec.com/ps/2488/GENEQ/F67D6D31-A168-4241-
8AA6-0E37B3FA840D

-52-



Anexos

Anexo A.-Disefio Pcb transmisor

Anexo B.-Codigo 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 sensorl;
float sensor2;

char cadena[15]="";

void main (void)

{

setup_adc_ports(ANO_AN1_AN3);
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SP1_SS_DISABLED);
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setup_timer_O(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);

sensorl = read_adc();

set_adc_channel(1);

delay_ms(500);

sensor2 = read_adc();

sprintf(cadena, "a%fb%f", sensorl,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

FUTEK MODEL LSB350  5.8EAM LOAD CELL IN TENSION AND COMPRESSION

Drawlng Number! Fl1o73-Al (PREVIOUSLY L2350/L2351) -
INCH [mm] | R, 0.= Rated Cutput | i

3 s
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Anexo D.-

Acondicionador Z-SG para celda de carga

l:]Loglcbus zi-se

Z-PC LINE
Analogue VO modules

infod

io de Automaumcbon |

AUTOMATION & REMOTE CONTROL - -

Straln gauge converter / RS485 Modbus !

C€

» INPUT: 4 or 6-wire bridge connections, lowest value 87 Q
suitable for 1..4 loadcells (350 Q) or 1..8 loadcelis (1000 Q)

» OUTPUT: N.1 channel current 0..20, 4..20 mA or
voltage 0..10, 0..5 Vdc

» 1 DIGITAL INPUT/OUTPUT selectable for tare
calibration or threshold weight

» SENSITIVITY: from 1 to 64 mV/V

» INTERFACE: RS485 serial communication with Modbus—-RTU
protocol

» DIP-switch or software programmable functions: full scale,
exceed threshold, stable weight

» Galvanic isolation @ 1,5 KV

» Screw-fit terminals removable

» Din rail mounting

» Power supply: 10..40 Vdc, 19..28 Vac

logicbus.com.mx www.logichus.com.mx

Alcalde #1822 Col. Miraflores C.P. 44270 Guadalajara, Jal. Mexico

MX 01 (33) 3854-5975 y 3823-4349 USA 001 (858)-869-5401 (Chula Vista, CA. Office)
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B 7sc

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Z-56 - Strain gauge converter | RS485 Modbus

ORDER CODES
Code Deacription

Mol Z-56 Strain gauge converter | R5485 Modbus
Softwars Z-NET Condguration sw downloading from www.seneca. it

Bus accessores  Z-PC DINAL (Temninal biock for power & RS5£85 commurication]
Z-PC DIN2 Z-PC DIN4 Z-PC DING (2, 4 B slol biock)

Cablg PMOOIEDD  Connection cabie

K-LUMEmodules  K107A [R5485 repeater), K107B (RS232-R5485 converter),
K10TWSE (USS-RS485 din rail mouning), S10TUSE (poriabi]

GENERAL FEATURES
Powar supply 1040 Vde, 19+28 Vac R3485 interface 2 wires, haud rate 1200115k
Statua indicators Power Supply R5232 interface Stereq jack, 2.400 baud, 8 data bit, no parity, 1 bit siop

Emor

Data sending Protocal ModBUS RTU Slave

D3l receiving . .

Diata mamary EEPRONM sor all configuration dala; siorage ime: 10 years
Galvanic Isolation 1.500 Vac Dasign Tesminal housing for mounting on 35 mm DM 46277
Hat swapping s DIP Switch Address setiing, bawd rate seming, digital inputioutput
an ut, sensitivity
Powar conaumipticn 20w og oure
Humidity 30..50% 31 +407C (non condensing) Caaa VU self exinguishing giass filed nykn case
Mounting P — Dimansiona 17,52 100% 112 mm jwxhxd)
. Waight 140

Accuracy 0,01% caiibeation I g

0,01% linearity Operating temperature  -10L+65"C

0,0025% ™C Thermal coefficient

) Connections PiugHn screw clamg teminal blogks, wires up o 2.5 mm®
sampling frequency Fram 12,53 1 151,71 Hz
N IP Protection P20
ADC 24 b
- Approvais CE
softwars [Z-NET) Tare calibeation PP
Span caliraton Standards EN 51000-5-4, EN £10006-2, ENS1010-1
Theeshoid setting EN 50742
Stable weight detecion ESD: 4KV
IEC 51131 {plc facrian)
INPUT QUTPUT
Type ANALOG: Load cells (s¥ain gauges), VoRage supply 5§ Type ANALOG: Ar 1 channel: cument .20, £.20 mAL or
Wde, min impedence 87 Ohm, 4 or & —wire bridgs connec- woltage 0.5, 0L.90 Vdc, max evor 0,1%, response time
tions, sensiivity #om 1 to 64 mv, fll scale: 5320 mv' sms
DIGITAL: Ere calioradion and span (max 30 W) DAGITAL: ir 1 channel for stabie weight or threshold
(max 30V, 50 mA)
DIMENSIONS AND ELECTRICAL CONNECTIONS APPLICATION EXAMPLE
RS232 SERIAL PORT (DBS-ateren Cigtal cabr
jack 3,5 mm connection cable)
s =/
3 1 dach. sveren 35 mim
rd b1 — ri
u_,ﬁ L . Artransmitted analag sgnal /
POWER SUPPLY AND

R3485 SERIAL PORT

oG .g

infoj@lozichus com. mx www logichus.com mx
Alcalde #1822 Col Miraflores C_F. 44270 Guadalajara, Jal. Mexico

£ rmans- modsus w0

738 ENoriz

MX 01 (32) 3354-5075 v 238234340 USA 001 (358)-869-5401 (Chula Vista, CA. Office)
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Anexo E.-Placa transmisora.

Circuito encargado para la transmision de los datos de los sensores, cuenta con
una lcd para visualizar los valores que se estan enviando, un pic 16f877a para la
conversion analégica digital y en sus terminales TX Y RX un dispositivo bluetooth.
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Anexo F.- Formato de reporte prueba triaxial rapida

COMPRENSION SIMPLE : TRIAXIAL RAPIDA :

Obra: Fecha:
Localizacién: Operador:
Sondeo No. Ensaye No.
Muestra Na. Prof. Calculd :
Descripcidn :

Medidas de la muestra

Ds {cm) |Dc {cm) |Di (cm}) ‘Hm {cm}) |As {cm?) |Ac {cm?) |Ai (cm?) |Am (cm?) |Wm (gr) |Vm {cm?) ‘Ym{t}’m’} |
3.75] 3.59] 3.69] 3.79| 11045 10122 10.463| 10.95]  155.3]  96.23] 161
VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA : a 13
Tiempao trans- |Carga Deformacion |Deformacidn |1-Deformacion  |Area corregidalEsfuerzo Des- Contenido de Agua
currido (min)  |kg Total {mm) |Unitaria Unitaria cm? viador (Km/cm®)
0 0 0 1 10.95 0|Capsula No. h-10
5.34 2.42| 0.0276 0.9724 11.26 0.47|Peso cép. + suelo humedo 62.4)
80.05 4.85 0.0551 0.5449 11.59 6.91|Peso cép. + suelo seco 49.5
176.1) 6.66/ 0.0758 0.9242 11.85 14.87|Peso de cdpsula 12.2
298.84, 5.69 0.1103 0.8897 12.3 24.29|Peso agua 12.9
336.2 11.31 0.1287 0.8713 12.56 26.76|Peso suelo seco 37.3
w(%) 34.58]

OBSERVACIONES :

Capsula No.

Peso cap. + suelo himedo

Peso cép. + suelo seco

Peso cdpsula

Peso agua

Peso suelo seco

W(3)

Nota : Area corregida = [Am/{1-def. Unitaria)}

30 ESQUEMA DE LA MUESTRA EN LA FALLA

. =
=4

15
/ OBSERVACIONES :

10 7

Esfuerzo, en Kgfcm?®

Deformacion unitaria en %
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Anexo G.- Reporte circulos de Mohr

CIRCULO DE MOHR : COMPRESION TRIAXIAL

Descripcion de |la muestra: Ensaye No.
Estudio por efectura: Fecha
Procedencia: Laboratorista.
Sondeo: Muestra No Frofundidad.
TIFC DE PRUEBA Rapida | | consclidada rapida Lenta
prueva|% Wi % Wf % ei % ef % Gi % Gf o3 Ao ol
1 1 ] 1
2 1 1.43 2.43
3 1 3.31 4.31
@= 90 c= i
L
_,_n—'_'_'_'_-_
1 & Angulo defriccion
ﬁ
-
Y \ \\
Cohesion \'. )
~ | &
r
(T
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